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HORMIGONES DE  ALTA RESISTENCIA (f’c = 59 MPa.) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL LAFARGE. 
 
El presente trabajo de investigación, aporta información relacionada con el estudio 
de hormigones de  alta resistencia: para una resistencia requerida de 76,28 MPa., 
teniendo como base una resistencia especificada a la compresión de 59 MPa., 
utilizando agregados del sector de “Pifo” y cemento “Armaduro Especial” Lafarge. 
Se estudió el procedimiento recomendado por el ACI 211-4R-98 y se realizó el 
diseño para varias mezclas de prueba, analizando factores como: la relacion 
agua/cemento, la influencia de la forma, textura, tamaño nominal máximo del 
agregado grueso, módulo de finura de la arena, el porcentaje de inclusión de aditivos 
químicos y minerales (superplastificantes reductores de agua de alto rango y 
microsílice), siguiendo las recomendaciones de las normas NTE-INEN, NEC-2011, 
ASTM, y a normativas del ACI363-2R-98 y ACI 318-08S. 
 
De los resultados obtenidos de los ensayos a compresión de las probetas a edades de 
3, 7 y 28 días, y de los análisis respectivos, se pasó a las mezclas definitivas, de 
cuyos resultados, se eligió la dosificación optima definitiva.    
Seguidamente se realizó una comparación adicional, con miras a la obtención de la 
desviación estándar dentro del control de calidad en la producción de este hormigón, 
llegándose finalmente a concluir que la investigación, utilizando los materiales 
descritos, fue exitosa.     
 
DESCRIPTORES: 
HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA f´c = 59 Mpa / CEMENTO 
ARMADURO ESPECIAL DE LAFARGE / AGREGADOS CANTERA PIFO / 
ADITIVOS QUÍMICOS Y MINERALES / DISEÑO DE MEZCLAS DE 







HIGH STRENGTH CONCRETE (f’c=59MPa.) USING AGGREGATE 
QUARRY PIFO AND SPECIAL CEMENT ARMADURO LAFARGE. 
 
The present research provides information related to the study of high-
strength concrete. Resistance required for a 76.28 MPa, based on specified 
resistance to compression of 59 MPa, using aggregates of "Pifo” sector and 
cement "Armaduro Especial” "Lafarge. Recommended by the ACI-98 211-4R 
procedure is studied and design for various mixtures of test was performed, 
analyzing factors such as the ratio water / cement ratio, the influence of the 
shape, texture, nominal maximum size of coarse aggregate, module fineness 
of the sand, the percentage inclusion of chemical additives and minerals 
(water reducing superplasticizers senior and microsilica), following the 
recommendations of the NTE-INEN, NEC-2011, ASTM standards, and 
regulations of ACI363-2R- 98 and ACI 318-08S.  
 
 
From the results of the compression tests of specimens at ages 3, 7 and 28 
days, and of the respective analyzes, passed to the final mixture, from the 
results, the final optimal dosage was chosen.  
Then a further comparison, in order to obtain the standard deviation in the 
quality control in the production of the concrete, eventually reaching research 





HIGH STRENGTH CONCRETE f'c = 59 MPa / SPECIAL CEMENT 
ARMADURO LAFARGE / AGGREGATE QUARRY PIFO / CHEMICAL 
ADDITIVES AND MINERALS / CONCRETE MIX DESIGN / QUALITY 
























CAPITULO I.-  INTRODUCCIÓN 
 
Se puede considerar a un hormigón como de alta resistencia aquel cuya resistencia a 
la compresión supere los 50 MPa.; es así que el presente proyecto se enfoca en 
conseguir la dosificación más adecuada para tal objetivo, para lo cual se debe 
empezar con un control estricto de calidad de todos los materiales, tanto en sus 




Según el American Concrete Institute (ACI), define al Hormigón de Alta Resistencia, 
como aquel que reúne una combinación especial de requerimientos de desempeño y 
uniformidad que no siempre pueden ser logrados usando materiales tradicionales, 





El avance tecnológico y los nuevos requerimientos de las estructuras han conducido 
a una investigación más amplia en el desarrollo de un  nuevo concepto sobre los 
Hormigones de Alta Resistencias. Por este motivo en el presente Estudio Técnico se 
analizan los parámetros y las herramientas que gobiernan el diseño de este tipo de 
hormigón.  
 
A finales del siglo XIX ya se había establecido que la resistencia de un hormigón 
aumenta a medida que disminuye la relación agua/cemento. Féret (1896), con su 
famosa ecuación, que se muestra a continuación, fue el primero en analizar y 
cuantificar la influencia de la relación agua/cemento en la resistencia del hormigón a 
la compresión 








w = es el volumen de agua; 
                                            
1





C = es el volumen de cemento de la mezcla; 
K = es una constante que depende del tipo de cemento. 
 
Como podemos observar en la Grafico 1.1 constan los valores ligeramente diferentes 
pero con tendencias sensiblemente iguales, las curvas de las ecuaciones de Féret, del 
ACI 211 y de un estudio realizado con materiales locales, por el Centro Técnico del 
Hormigón. Las curvas están graficadas para un rango de variación, considerado 
factible hasta mediados del siglo pasado, de la relación a/c entre 0,4 y 0,8. Sin 
embargo si esas curvas se extrapolan para una relación a/c menor que 0,4, los 
incrementos teóricos de resistencias son notables.
2
 
Figura 1.1 Resistencia en función de la relación a/c 
 
Fuente: INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGÓN – INECYC,  
Nota Técnica Ing. José A. Camposano L. 
 
De la extrapolación se observa que los valores de resistencia para relaciones a/c 
menores que 0,40 aumentan en forma apreciable.  
 
Hasta 1970, las relaciones a/c para hormigones convencionales fluctuaban 
normalmente entre 0,8 y 0,5, en la época en que las resistencias de los hormigones 
estructurales convencionales fluctuaban entre 18 y 28 MPa. El valor de 0,40 para la 
                                            
2
 INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGÓN – INECYC, Nota 





relación a/c, se considera como el “mínimo” recomendable, para garantizar una 
hidratación completa del cemento Pórtland y se aproxima al valor sugerido por 
Powers en 1968. 
 
Con el fin de conseguir mayores resistencias en el hormigón, se ve la necesidad de 
añadir otras sustancias que ayuden en este propósito, apareciendo en los mercados 
los aditivos superplastificantes. 
 
Los superplastificantes comenzaron a usarse en su verdadera función en 1981, por 
iniciativa de Meyer en Alemania y de Hattori en el Japón. Su efecto en los 
hormigones permitió romper por primera vez la barrera de la relación a/c “mínima” 
de 0,40 y de conseguir resistencias que superaron el límite de resistencia de los 
hormigones convencionales, fijado entonces en 50 MPa.  
 
Es así que, la frontera entre hormigones convencionales y hormigones de alta 
resistencia se ha ido incrementando progresivamente, actualmente aceptándose en 
forma generalizada f`c>50MPa. 
 
Tabla 1.1 Relación agua/cemento según Powers. 
RELACIÓN AGUA / CEMENTO (A/C) 
Valor teórico sugerido por Powers (1968) para cemento Pórtland convencional 
Para reacción química (hidratación) 0,25 
Adicional para hidratación completa 0,15 
Relación A/C con “mínimo” de agua  0,40 
Fuente: INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGÓN – INECYC, Nota 







Tabla 1.2 Clasificación de los Hormigones según su resistencia. 
Resistencia a la Compresión (MPa) Tipo de Hormigón 
Entre 50 y 74,99 I 
Entre75 y 99,99 II 
Entre 100 y 124,99 III 
Entre 125y 149,99 IV 
De 150 en adelante V 
Fuente: INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGÓN – INECYC, Nota 





























 Estudiar la dosificación para lograr hormigones de alta resistencia con una 
resistencia promedio requerida de f’cr=68,7 MPa., en base de una resistencia 
especificada f’c=59 MPa. con agregados de la cantera de Pifo y cemento 
Armadura Especial Lafarge, bajo las especificaciones de las normas NTE-
INEN, ACI 2011, ASTM, y comités ACI 318S-08, ACI 211.4R-98, 
ACI363.2R-98.  
 
 Analizar la inclusión de aditivos químicos y minerales (microsílice y 
superplastificante) para determinar las modificaciones y mejoras de las 




 Determinar la dosificación más óptima para obtener un hormigón con 
resistencia f’cr = 68,7 MPa y (f’c = 59 MPa.). 
 Describir el control de calidad y demás aspectos a tener en cuenta para la 
elaboración de este tipo de hormigones. 
 Determinar las caracteristicas físico-mecánicas de los agregados de la cantera 
de Pifo y del cemento “Armaduro Especial” Lafarge siguiendo las 
especificaciones técnicas de las normas NTE-INEN y ASTM. 
 Evaluar el uso de microsílice SikaFume y aditivo Sikament-N 100 para 
producir hormigones de alta resistencia.  
 Comparar dosificaciones y ensayos de muestras realizadas con varias 
dosificaciones y en diferentes fechas para ver el comportamiento de la 
resistencia de cada uno de estos. 









Esta investigación se fundamenta en determinar cuál es la dosificación más adecuada 
para conseguir hormigones de alta resistencia, utilizando materiales de la cantera de 
Pifo, Cemento Especial Armaduro de la línea Lafarge, adiciones de  microsílice y un 
superplastificante, teniendo en cuenta las características positivas y negativas de cada 
material para lograr el hormigón requerido a un costo moderado, considerando que 
aquel hormigón cuya resistencia característica a compresión en probetas cilíndricas 
de 10 x 20 cm, a los 28 días, supere los 50MPa. 
 
Las prescripciones y requisitos incluidos en este proyecto están basados en 
experimentaciones realizadas en el laboratorio, de ensayo de materiales de la 
Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Central del Ecuador,  basándonos 
básicamente en las recomendaciones de las normas NTE-INEN, ASTM y 
reglamentos ACI para el tratamiento de los materiales y cantidades adecuadas a ser 
utilizadas en la mezcla, de la misma manera se indican las precauciones que debe 



















CAPITULO II.-  MARCO TEÓRICO 
Existen dos tipos de Hormigones de Alta Resistencia: 
Hormigones de Alta Resistencia Inicial, cuando se necesita una resistencia 
temprana mayor a la normal, en edades inferiores a 28 días.
3
 
Hormigones de Alta Resistencia Final, cuando se necesita una resistencia a la 
compresión, medida en probetas cúbicas o cilíndricas normalizadas, ensayadas a 28 
días, superior a 500 kg/cm2 (50 MPa).
4
  
El comportamiento de estos hormigones no solo exige una alta resistencia a la 
compresión, sino que cuenta con una alta capacidad de deformación a tracción, a un 
esfuerzo sostenido que le permite tener un comportamiento dúctil sin necesidad de 
contar con algún tipo de confinamiento por medio de estribos.  
 
En la mayoría de los elementos en que se usan hormigones de alta resistencia, como 
en el caso de columnas de edificios altos, la totalidad de la carga de diseño no se 
aplica a corto plazo, sino que se va incrementando a medida que se construye la 
estructura. Por esta razón las especificaciones sobre el tiempo para medir la 
resistencia del hormigón (tradicionalmente 28 días), consideran actualmente tiempos 
mayores (56, 90 días o más) para los hormigones de alta resistencia, con un 
incremento de más de 20% entre los 28 días y los 91 días, justificando la 
conveniencia de especificar resistencias de diseño a edades mayores de 28 días, tal 
como es la tendencia actual con el uso de hormigones de alta resistencia. Esto es muy 
importante para la selección del tipo de cemento a usarse en el diseño de la mezcla. 
 
Por todas las características anteriormente mencionadas éstos se consideran los 
hormigones del futuro, pues permiten a los diseñadores secciones más esbeltas, 
edificios más altos, puentes más largos, estructuras más durables y la habilidad de 
optimizar los espacios, entre otras ventajas.   
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Las normativas para hormigones comunes, no son aplicables para hormigones de alta 
resistencia, y son más costosos porque requieren materiales de muy buena calidad y 
controles estrictos. El principio de estos hormigones, comprende las tres principales 
propiedades: resistencia, durabilidad y trabajabilidad, mediante el uso de agregados 
bien graduados de buenas características físico-mecánicas, logrando una baja 
porosidad con altos contenidos de cemento de resistencia elevada, alrededor de los 
500 kg/m³, lo que puede conducir a pastas viscosas y a valores elevados de calor de 
fraguado, con el consiguiente peligro de fisuración de los elementos de hormigón. 
Por ello, casi siempre es necesario sustituir una parte de cemento con ciertas 
adiciones minerales, especialmente microsílice entre el 4 al 15% del peso del 
cemento. 
 
El problema de conseguir un hormigón de alta resistencia, consiste en cómo reducir 
la cantidad de agua de amasado, sin que ello afecte la trabajabilidad de la mezcla. 
Este problema se soluciona en parte, mediante el uso de superplastificantes, entre el 
15 y el 25% del peso del cemento, que permiten reducciones de agua, de hasta un 
30%.  
Condiciones de compactación 
La compactación es de gran importancia para lograr las resistencias potenciales en 
los hormigones de alta resistencia. Después de la colocación en los moldes se debe 
compactar y golpear con un martillo de goma lo más rápido posible, de manera que 
llene todos los detalles del molde y se expulse el aire atrapado. Para una correcta 
compactación se debe considerar el volumen del hormigón, tamaño máximo del 
árido y el volumen de trabajo para realizar una correcta elección del equipo.
5 
 
Factores que influyen en la resistencia del hormigón. 
 
a) Relación a/c (Agua/Cemento).- Los resultados de varias investigaciones 
indican que la relación a/c es el factor más importante para controlar la 
resistencia, pues Abrams con sus investigaciones demostró que: “Dentro de 
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los límites de la trabajabilidad, la resistencia es inversamente proporcional a 
la relación a/c, esto es posible con la inclusión de un súper plastificante para 
lograr una mezcla manejable.
6
 
Figura 2.1. Curva Resistencia vs. Relación agua / cemento (a/c) 












Fuente: Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
 
Esto se evidencia porque el cemento necesita cierta cantidad de agua para 
reaccionar (alrededor del 25% del peso del cemento); por consiguiente el 
agua en exceso se evapora, dejando vacíos en el hormigón, lo que hace bajar 
su resistencia. Fuera de los límites de la trabajabilidad, la falta de cohesión en 





b) Edad y curado del hormigón.- Se asume que la resistencia de diseño del 
hormigón alcanza a los 28 días, sin embargo, mientras transcurre el tiempo 
sigue ganando resistencia pero en menor porcentaje .  
 
                                            
6
 INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGÓN – INECYC, Nota 
Técnica Ing. José A. Camposano L. 
7





























Curva Resistencia (%) vs Edad 













Fuente: Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
 
En el diagrama se puede observar el desarrollo de la resistencia conforme 
avanza la edad, así como la diferencia del comportamiento de un hormigón 
curado con otro sin curar. 
 
También se ha demostrado que, cuando se interrumpe el ciclo de curado del 
hormigón, se suspende la ganancia de resistencia, pues el curado consiste en 
mantener una hidratación continua, a una temperatura favorable de alrededor 
de 21°C; a temperaturas menores, se retarda la hidratación, pudiendo 
inclusive perderse a una temperatura menor a 5°C, y a temperaturas mayores 
la hidratación se acelera, ganando resistencia inicial, con el riesgo de caídas si 




c) Características de los agregados.- Son materiales granulares que 
constituyen entre el 60 y 80% del volumen total del concreto, en diversos 
estudios realizados sobre la calidad final del concreto, se ha llegado a 
determinar que ésta depende del cuidado que se le dé en la selección y 
clasificación de los agregados. Se puede mencionar como ejemplo que, uno 
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de los factores que afectan la contracción es la cantidad de agregado fino que 
pasa por la malla N° 200 y que la adherencia interna disminuye por la 
presencia de limos, arcillas y materiales desmenuzables, la resistencia del 
hormigón obedece a la forma, textura y granulometría del agregado, así como 
también del  tamaño; pues se ha demostrado que se obtienen resistencias altas 
a la compresión y a la flexión, cuando menor es el tamaño del agregado 
grueso, pues a menor tamaño mayor superficie especifica de adherencia, con 
mayor cantidad de pasta de recubrimiento. 
 
d) Agua de curado.- El agua que es satisfactoria para el mezclado, es también 
apropiada para el curado. El agua con materia orgánica o cualquier otra 
sustancia nociva puede causar alguna alteración en el proceso de hidratación 
del cemento, y afectar drásticamente en la resistencia del hormigón. 
 
e) Tipo de cemento.- Desde un punto de vista práctico interesa facilitar 
reacciones a corto plazo por lo que se recomienda cementos de alta 
resistencia inicial, ya que cualquier pérdida de humedad a edad temprana 
ralentiza todas las reacciones, de hidratación y puzolánicas. En general, 
cementos de reacción más lenta exigen curados más prolongados a edades 
tempranas.  
 
2.1. Los hormigones de alta resistencia, requisitos 
 
Se considera al hormigon como una roca artificial, constituida por árido fino, árido 
grueso, material cementante y agua, para hormigones de alta resistencia es  necesario 
seguir un estricto control de calidad, mucho más que el hormigon convencional, desde 
su dosificacion, fabricacion hasta su puesta en obra.  
 












- Conseguir las máximas resistencias: Aunque este puede parecer un objetivo 
obvio, hay que tener en cuenta que se pueden llegar a fabricar hormigones de 
alta resistencia, por ejemplo, con cantidades muy altas de microsílice, o 
relaciones agua/cemento extremadamente bajas y por tanto con grandes 
contenidos de aditivo superplastifícante.
 
Pero también es posible obtener la 
misma resistencia en condiciones  menos extremas y centrándose en una 
optimización de los componentes de la mezcla. Este por tanto es un objetivo 
de partida: Obteniendo el máximo rendimiento de todos los componentes de la 




- Conseguir consistencias adecuadas: Si este es un objetivo importante en la 
tecnología del hormigón normal, resulta primordial cuando se trata de fabricar 
hormigones de alta resistencia. Las relaciones agua/cemento tan bajas a las 
que es necesario llegar para conseguir determinados niveles de resistencia, 
obliga a que en la selección de materiales se dirija fundamentalmente a elegir 




Uno de las principales requisitos para lograr un hormigón de alta resistencia es la  no 
utilización de agregado grueso en la elaboración de la mezcla, brindando al concreto 
mejor acoplamiento entre las partículas mediante una correcta selección de la 
granulometría de los agregados, la adición de microsílice que es un material 
puzolánico que agregado al cemento mejora la integridad del hormigón, haciéndolo 
altamente impermeable, denso, homogéneo y por ende mejora  su resistencia. 
 
Seleccionar el aditivo según el propósito y garantizar que los materiales cumplan con 
las especificaciones de las normas NTE-INEN, ACI 2011, y ASTM. Los materiales 
granulares deben estar libres de sustancias extrañas y perjudiciales (materia orgánica, 
arcilla, partículas livianas resinas), que impidan las reacciones químicas del cemento 
o la adherencia del aglutinante con los agregados. 
Sin embargo seguirá siendo un desafío por estudiar la inclusion de nuevos 
componentes que ayuden a lograr resistencias  cada ves más altas ya que no se sabe 
cual será el límite máximo que se puede alcanzar con el hormigón. 
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2.2. Componentes del hormigón y sus cualidades físico-mecánicas 
 
Para la fabricación de un hormigón de alta resistencia, la selección previa de 
materiales es el primer paso necesario, muchas veces se puede considerar crítica si se 
desea tener garantías de éxito, ya que se trata de obtener un hormigón de buena 




Para este caso se contempla diversos requisitos que deben cumplir el cemento, el 
agua y los áridos, que son los elementos básicos para la elaboración del  hormigón, 
así como algunas consideraciones sobre aditivos químicos o ciertas adiciones 
minerales, hoy en día ampliamente utilizadas. Todas las exigencias impuestas están 
encaminadas a la obtención de hormigones con características superiores a las de un 
hormigón normal.  
 
Uno de los objetivos de esta investigación ha sido la realización de una guía de 
preselección de materiales para fabricar hormigones de alta resistencia, partiendo 
como base de las recomendaciones generales encontradas en las normas INEN y 
ASTM, añadiendo otras procedentes de la experimentación propia.  
 
2.2.1. El Cemento 
 
En ingeniería civil al Cemento se define como un aglutinante o aglomerante 
hidráulico de naturaleza inorgánica y mineral, de fabricación artificial, capaz de 
convertirse en un elemento ligante con la presencia de agua, que mezclado con 
agregados pétreos (áridos grueso y fino) crea una mezcla uniforme, manejable y 
plática que al endurecer da la forma de una piedra artificial con buenas  propiedades 
mecánicas y estabilidad a diversos ambientes.  
 
El cemento el principal ingrediente para la fabricación de los distintos tipos de 
hormigones y morteros usado por los egipcios y romanos; es un material muy 
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versátil, cuya característica fundamental es la capacidad de fraguar sumergido en el 
agua. 
 
Los egipcios ya lo usaban hace 2.600 años, los romanos perfeccionaron este 
“aglomerante”, al añadir tierra volcánica procedente de la región de Pozzuoli, cerca 





El suelo de Pozzuoli, origen del nombre de la piedra puzolana, tiene entre un 60 y un 
90% de arcilla y del 10 al 40% de cal, según de dónde provenga. 
 
En 1817, el joven ingeniero Louis Vicat trabajaba sobre las propiedades hidráulicas 
de una mezcla de “cal y ceniza volcánica”. Vicat fue el primero en determinar de 
forma precisa, controlada y reproducible las proporciones de piedra caliza y sílice 
necesarias para obtener una mezcla, que tras su molienda y combustión a una 
temperatura específica, produjera un aglomerante hidráulico con aplicaciones 
industriales. En otras palabras, descubrió el cemento.  
 
La invención del cemento Portland  es atribuida a Joseph Aspdin, quien lo patento en 
1824. A este cemento se le dio el nombre de Portland debido al color que adquiere 
después del fraguado, que es parecido a la piedra de una cantera de Dorset en la Isla 
de Portland.  
 
A partir de este evento, en el año de 1871 en la localidad de Coplay, Pensilvania se 
comenzó a fabricar en masa el Cemento Portland. En Sudamérica, el primer país en 
introducir el Cemento Portland al mercado fue Brasil en el año de 1888,  en el 
Ecuador se comenzó a fabricar en el año de 1923. La primera empresa en producir el 
Cemento Portland en Ecuador fue Industrias y Construcciones que la comercializó 
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El primer paso para la fabricación del cemento es buscar depósitos de roca que 
tengan las características necesarias para obtener un cemento de calidad. 
Las materias primas para la producción del cemento son: carbonato cálcico, sílice, 
alúmina y mineral de hierro, se extraen normalmente de la roca caliza, la creta, la 
pizarra arcillosa o de la arcilla.  
 
Todas estas materias primas se extraen de las canteras mediante voladuras y otros 
sistemas, estas piedras de gran tamaño son transportados por camiones de gran 
capacidad a la planta de trituración, luego se trituran reduciendo a un tamaño 
adecuado para su posterior procesamiento. 
 
Esta caliza triturada, de calidad controlada se transporta por cinta a un stock llamado 
escombrera, luego es llevada hacia las tolvas de molino de materia prima. La caliza 
se muele junto con otros componentes minoritarios para formar un polvo sumamente 
fino conocido como crudo. 
 
El crudo obtenido es llevado a los silos donde es homogenizada y posteriormente 
transportado al horno, donde se inicia el proceso de deshidratación y 
descarbonatación;  el material baja en contracorriente con los gases calientes del 
horno, produciéndose la primera transformación llamada “PRECALCINACION”.  
 
Este material ingresa al horno rotatorio donde alcanza temperaturas de hasta 
1.500°C, para ser posteriormente enfriado mediante corrientes de aire, allí se 
producen las reacciones químicas más importantes en el crudo y la formación del 
“CLINKER”, material básico para el cemento. 
 
Con el fin de minimizar los impactos sobre el medio ambiente se utilizan diversas 
tecnologías, los filtros de mango y los electrofiltros; el Clinker q sale del horno es 
enfriado rápidamente con aire frio para bajar su temperatura a 100°C asegurando el 








estado vítreo, y llevarlo al parque de Clinker para su posterior uso en los molinos de 
cemento. 
  
Para regular el fraguado del cemento se añade una pequeña cantidad de yeso (3-
5%) al clínker, para volver a moler la mezcla y obtener “cemento puro”. Durante esta 
fase se pueden añadir junto al yeso otros materiales minerales diferentes de origen 
natural o industrial, denominados “adiciones del cemento”, causantes de 
proporcionar al mismo propiedades específicas, como reducida permeabilidad, 
mayor resistencia a los sulfatos y a entornos agresivos, mayor facilidad de 
trabajabilidad o acabados de mejor calidad. Por último, el cemento es almacenado en 
silos hasta su envío, en granel o ensacado, según las necesidades de cada cliente. 
Tipos de cemento  
 
Existen los siguientes tipos de cemento portland según la norma INEN-151 (ASTM-
C150):  
 
TIPO I: Se lo conoce como cemento Portland ordinario, que es el de mayor 
utilizacion en el mercado. El cemento de uso común y tiempo de fraguado normal, se 
lo utiliza en hormigones normales para construcciones que no requieren propiedades 
especiales. La norma incluye además los cementos Portland tipo IS e IP. El primero 
fabricado con escorias de altos hornos y tiene un calor de hidratación más bajo que 




Este cemento es adecuado para la construcción de concretos cuando no hay 
exposición a sulfatos en el ambiente o en aguas freáticas. La especificación se 




Entre los usos que se pueden citar están los siguientes: 
 
 Producción de concretos y morteros tanto para estructuras como para 
acabados. 
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 Ideal en la producción de pequeños elementos prefabricados. 
 Durante la hidratación del cemento, da un incremento en las resistencias 
finales, aun después de los 28 días. 
 Da mejores tiempos de fraguado que permiten un manejo adecuado 
(transporte, colocación, compactación y afinado), sin que se presente pérdida 
de movilidad prematura. 
 
A continuación se presenta la composición química del cemento tipo I  
 
Tabla 2.1 Composición química del cemento tipo  I. 
COMPUESTO PORCENTAJE 
Óxido de Calcio (CaO) 60 – 70 
Dióxido de silicio (Si O2) 19 – 24 
Trióxido de aluminio (Al2 O3)  4 – 7 
Óxido férrico (Fe2 O3)  2 – 6 
Óxido de Magnesio (Mg O) < 5 
Fuente: Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón 
 
 TIPO II: Son cementos con propiedades modificadas, este cemento es una ligera 
variación del tipo I, su calor de hidratación es moderado y se lo utiliza como 
cementos antibacteriales que pueden usarse en piscinas; cementos hidrófobos que se 
deterioran muy poco en contacto con sustancias agresivas liquidas; cementos de 
albañilería que se los emplea en la colocación de mampostería; cementos 
impermeabilizantes que se los utiliza en elementos estructurales en que se desea 
evitar las filtraciones. Su resistencia a la compresión se devela a los 42 días. 
 
 TIPO III: Son los cementos de fraguado rápido, que suelen utilizarse en obras de 
hormigón que estan en contacto con el agua durante su construcción. Es un cemento 
de alto calor de hidratación, obtenido por la pulverización de clinker Portland 
especial, el cual consiste esencialmente en silicatos de calcio hidráulico, con la 
adición de sulfato de calcio. Posee mayor resistencia a la compresión inicial y final 
debido a la combinación de su composición química, de las características de sus 





óptimas, por la tecnología de los equipos de procesamiento y por un proceso de 




Este cemento puede ser utilizado en construcciones generales de concreto 




 Estructuras, placas, muros, fundaciones, etc.; pero dadas sus 
características y bondades de alta resistencia es muy conveniente para los 
siguientes casos: estructuras con requerimientos de alta resistencia 
mecánica inicial y/o final; y de alta capacidad estructural, tales como: 
estructuras prefabricadas, elementos postensados, puentes, viaductos y 
losas. 
 
 En estructuras en donde se necesite retirar el encofrado o cimbras en 
pocas horas de haber vaciado el concreto. 
 
 En obras con requerimientos de puesta en servicio a temprana edad del 
concreto, tales como: carreteras, puentes y pontones. 
 
 En plantas de elementos prefabricados de hormigón, tales como: bloques, 
tubos, etc.; cuya exigencia de producción en serie y pronta entrega de los 
elementos exigen el uso de un cemento que haga más eficiente los 
procesos. 
 
 Supera en requisitos físico-químicos al resto de los cementos producidos, 
con la mayor resistencia a la compresión y mayor estabilidad.  
 
 
                                            








Tabla 2.2 Composición química del cemento tipo  III 
COMPOSICIÓN  PORCENTAJE 
Óxido de Calcio (CaO) 64 - 67 
Óxido de silicio (Si O2) 20 - 22 
Óxido de aluminio (Al2 O3)  4 - 6 
Óxido férrico (Fe2 O3)  3 -4 
Óxido de magnesio (Mg O)  1 - 3 
Anhídrido sulfúrico (S O3) 2.5 - 3.5 
Residuo Insoluble 1 - 1.3 
Aluminiato Tricálcico (C3 A)  9 - 13 
Silicato Tricálcico (C3 S) 55 - 65 
Fuente: Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón 
 
 TIPO IV: Son los cementos de fraguado lento que produce bajo calor de 
hidratación. Es utilizado para grandes obras, donde se necesite colar hormigón en 
grandes masas como diques, presas, embalses y además en climas cálidos. Los 
hormigones con este cemento logran bajas resistencias iniciales pero en edades 
avanzadas logran grandes resistencias.  
 
 TIPO V:  Son cementos resistentes a los sulfatos que pueden estar presentes en 
los agregados o en el mismo ambiente. Es especial para usarse en estructuras 
expuestas a la acción de sulfatos, aguas marinas y servidas. La resistencia a la 
compresión es baja a edades tempranas pero se incrementa altamente a edades 
avanzadas. Su uso es para obras portuarias, canales y alcantarillas. 
 
Los cementos pueden tener elementos adicionales que permiten el mejoramiento de 
las propiedades descritas anteriormente. Estos elementos son:  
 
 Introductores de aire (A)  
 Puzolanas (P)  
 
La adición de uno de estos elementos en los cementos se evidencia en la 





ejemplo, cuando se refiera a un Cemento Portland Tipo IA, quiere decir que existen 
introductores de aire en este cemento.  
 
En el Ecuador, el cemento que se produce y se comercializa en mayor cantidad es el 
Cemento Portland Tipo I y Tipo I puzolánico (IP). Los cementos de tipo II y IV se 
los fabrica en las cementeras ecuatorianas bajo pedido, según la ocurrencia de obras 
donde se necesite estos tipos de cemento. Las demás clases de cementos, así como 
los cementos especiales deben ser importados para su uso en el Ecuador. 
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Las reacciones de hidratación del cemento que forman parte del proceso del fraguado 
son:   
 
2(3CaOSiO2) + (x+3) H2O → 3CaO2SiO2xH2O + 3Ca (OH)2  
2(2CaOSiO2)+ (x+1) H2O → 3CaO2SiO2xH2O + Ca (OH)2  
2(3CaOAl2O3)+ (x+8) H2O → 4CaOAl2O3xH2O + 2CaOAl2O38H2O  
3CaOAl2O3+ 12H2O + Ca (OH) 2→ 4CaOAl2O313H2O  
4CaOAl2O3Fe2O3+ 7H2O → 3CaOAl2O36H2O + CaOFe2O3H2O  
 
Estas reacciones son exotérmicas. Es decir que producen calor, este calor se 
desprende en el momento del fraguado, por lo que produce fisuras en las pasta seca. 
 




Durante el proceso de calcinación de la caliza, se producen las reacciones quuímicas 
que dan origen a los componentes del cemento. Cuando la temperatura en el horno de 
calcinación llega de 700 a 1080°C, la caliza se descompone en óxido de calcio (CaO) 
y gas carbónico (CO2): 
 
CaCo3 + CALOR           CaC + CO2   
 









Sobre los 1080°C se produce la descomposición de la arcilla en los siguientes 
óxidos: 
 
Arcilla + CALOR          SiO2 + AL2O3 +Fe2O3 + H2O 
(Silice + Alumina + Óxido de hierro y agua) 
 
Estos compuestos, a 1250°C se combinan con el óxido de calcio para formar con los 
óxidos férricos y de aluminio, el ferroaluminato tetracálcico (C4AF) y el eluminato 
tricálcico (C3A). 
A continuación se efectúa la combinación de óxido de calcio con la sílice para 
formar el silicato dicálcico (C2S) y el silicato tricálcico (C3S), cuyas fórmulas 
resumidas y sus funciones son las siguientes:  
 
C2S: (Silicato dicálcico) Es el elemento que provee resistencia a largos  plazos, 
porque su fraguado y endurecimiento son lentos. 
C3S:  (Silicato tricálcico) Confiere resistencia a edades tempranas y hasta los 28 días. 
C3A: (Alumino tricálcico) Genera calor en el proceso de hidratación y  fraguado con 
elevada velocidad, produciendo retracciones de fraguado. 
C3A: (Alumino tricálcico) Genera calor en el proceso de hidratación y  fraguado con 
elevada velocidad, produciendo retracciones de fraguado. 
C4AF: (Ferroaluminato tetracálcico) Provee poca resistencia a largas edades y actúa 
como fundente en la fabricación del clinker y es el causante del color gris en 
el cemento. 
 
Estos cuatro componentes se consideran principales y constituyen aproximadamente 
el 90% en el peso del cemento. El 10% restante lo constituyen: el yeso (3 a 5%) y 
otros elementos que no alcanzan a combinarse tales como la cal libre, la magnesia, 









2.2.2. Los Agregados 
 
Los agregados para la elaboración de hormigones pueden ser de origen natural o 
artificial de igual o superior grado las características de resistencia y durabilidad que 
se le exija al hormigón. Los agregados de origen natural son el resultado de la 
intemperización y acción del agua corriente, produciéndose lo que se conoce como 
arenas (finos) y gravas (grueso). Si el proceso es artificial, es decir, por trituración de 
las rocas, se obtiene el ripio triturado (gruesos) y el polvo de piedra (finos).
 
 
Desde el punto de vista de durabilidad en medios agresivos, deben preferirse los 
áridos de tipo silíceo (gravas y arenas de rio o cantera) y los que provienen de la 
trituración de roca volcánica (basalto, andesita, etc.) o de calizas sólidas y densas. 
Las rocas sedimentarias en general (calizas, dolomitas, etc.) y las volcánicas sueltas 
(pómez, toba, etc.) deben ser objeto de análisis previo. No deben emplearse áridos 
que provengan de calizas blandas, feldespatos, yesos, piritas. Tampoco deben 
emplearse áridos que contengan sulfuros oxidables, dado el gran riesgo existente de 
que tales sulfuros se oxiden a largo plazo, dando lugar a un gran aumento de 
volumen y la consiguiente fisuración y cuarteamiento del hormigón.
 13
   
 
Los áridos pueden ser rodados o triturados. Los primeros proporcionan hormigones 
más dóciles y trabajables, requiriendo menos cantidad de agua que los segundos. Los 
triturados confieren al hormigón fresco una cierta acritud que dificulta su puesta en 
obra. En los dos casos influye más la arena que la grava. En cambio, los áridos 





Al utilizar árido rodado suelto se tiene la garantía de que se trata de piedras duras y 
limpias, salvo contaminación de la gravera. Pero si se encuentra mezclado con arcilla 
es imprescindible lavarlo, para eliminar la camisa de impurezas que envuelve el 




 Así mismo, el árido triturado debe estar desprovisto del polvo de trituración, que 
supone un incremento de finos en el hormigón y por tanto mayor cantidad de agua de 





embargo, numerosos ensayos han demostrado que  cuando se trata de áridos calizos 
el polvo de trituración no es tan perjudicial, pudiendo admitirse en este caso un 




Los áridos se oponen a la retracción del hormigón, tanto más cuanto más resistentes 




Los agregados tienen las siguientes funciones: 
 
1. Proveer un relleno económico. 
2. Son resistentes a la aplicación de cargas y a la abrasión. 
3. Reducen los cambios volumétricos por el proceso de fraguado de la pasta. 
4. Reducen las expansiones y retracciones por los procesos de humedecimiento, 
secado y carbonatación de la pasta. 
 
Requisitos básicos de calidad. 
Según la norma INEN-872 (ASTM-C33), los agregados deben ser duros, resistentes, 
durables, limpios, de  buena granulometría, no reactivos con el cemento (inertes); la 
roca de la cual provienen los agregados debe ser compactada, inalterada, sin 
rajaduras ni porosidades; la densidad absoluta de la roca de origen debe ser lo más 




Así también la forma y textura de  las partículas de los agregados es de importancia 





Según la norma INEN-694 (ASTM-C33), el agregado fino es un material pétreo que 
pasa por el tamiz de 4,75 mm (Nº 4) y son retenidas en su mayoría en el tamiz 75 µm 
(Nº 200). La arena a utilizar en mezclas de hormigón de alta resistencia viene 
determinada por la necesidad de que demande la mínima cantidad de agua. Siendo 
éste el árido de mayor responsabilidad para hacer posible un buen hormigón. Las 
mejores arenas son las de río por su alto contenido de cuarzo, garantizando una 
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buena resistencia y durabilidad. La arena de mina suele tener arcilla en exceso, por lo 
que es necesario lavarla. Las arenas de mar si son  limpias pueden emplearse en 
hormigón armado, previo lavado con agua dulce. 
 
Las arenas que provienen de la trituración de granitos y basaltos son también 
excelentes, siempre y cuando sean rocas sanas, es decir, que no atribuyan un 
principio de descomposición. Las arenas de procedencia caliza son de calidad muy 
variable, son más absorbentes y requieren mayor cantidad de agua de amasado que 
las silíceas. Su resistencia al desgaste es baja, por lo que los hormigones sometidos a 




El agregado grueso (ripio) es el material pétreo que la mayor parte de sus partículas 
quedan retenidas en el tamiz de 4,75 mm (Nº 4), sobresale la importancia de la 
selección cuidadosa del árido para fabricar hormigón de alta resistencia. Las 
propiedades del árido influyen a su vez en las propiedades del hormigón fabricado 
con él, fundamentalmente en la consistencia del hormigón fresco y en las 
propiedades mecánicas del hormigón endurecido. Factores a tener en cuenta para 
seleccionar un árido para hormigón de alta resistencia son una elevada resistencia, 




Por tanto, las recomendaciones finales para la selección del árido grueso para la 
fabricación de hormigón se muestran a continuación.  
 
 Como factor principal de cara a la consistencia, limitar al máximo la 
absorción del árido. Se recomienda utilizar áridos con absorción próxima al 
1%. 
 Controlar el coeficiente de forma del árido, utilizando siempre que sea 
posible áridos con coeficientes próximos o superiores a 0,25. 
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 En cuanto a consistencia se refiere, tamaños máximos de 12-14 mm son 
mejores que los de 10 mm, ya que presentan menor superficie específica y 
demandarán menos agua. 
 Utilizar granulometrías cuidadas, de tal manera que se logre un buen ajuste a 
las curvas de referencia.  
 Desde el punto de vista de resistencia interesa utilizar áridos con un 
coeficiente de los Angeles próximo a 15 y un índice de machacabilidad 
próximo a 13, aunque ciertos áridos calizos puedan compensar una debilidad 
del material con una adherencia al mortero de cemento excelente. 
 
2.2.3. El Agua de mezclado 
 
El agua de mezclado juega un doble papel en la elaboración del hormigón. Por un 
lado, participa en la reacciones de hidratación del cemento; por otro, confiere al 
hormigón la trabajabilidad necesaria para una correcta puesta en obra. 
 
La cantidad de agua de amasado debe limitarse al mínimo estrictamente necesario, ya 
que el agua en exceso se evapora y crea una serie de huecos en el hormigón que 
disminuyen su resistencia; pero por otra parte, no puede disminuir excesivamente el 
contenido de agua, pues podrían obtenerse masas poco trabajables y de difícil 




Tanto el agua de mezclado como el agua de curado deben reunir ciertas condiciones 
para desempeñar eficazmente su función. En general, se debe ser más estricto en la 
aptitud de un agua para curado que en la de un agua para mezclado. Mucho más 
peligrosa es el agua que recibe el hormigón cuando está endureciendo, porque las 
reacciones que pueden originar ya no actúan sobre una masa en estado plástico. 
Además, la aportación de sustancias perjudiciales en el agua de mezclado es limitada 
en cantidad y se produce de una sola vez, sin renovación; mientras que la aportación 
del agua de curado es mucho más amplia y de actuación más duradera. No obstante, 










Son los materiales que aparte del cemento, los agregados y el agua empleados 
normalmente en la preparación del hormigón, pueden incorporarse antes o durante la 
ejecución de la mezcla, con el objeto de modificar alguna o varias de sus propiedades 
en la forma deseada, con el fin de facilitar su puesta en obra, regular su proceso de 
fraguado y endurecimiento, aumentar su durabilidad entre otros factores. Por su 
importante aportación, han sido denominados los quintos componentes del hormigón. 
 
2.2.4.1. Aditivos minerales 
 
Para la elaboración de los hormigones de alta resistencia, se utilizan adiciones 
minerales muy finas, consistiendo éstas principalmente en cenizas volantes y 
microsílice. Por medio de estas adiciones minerales de extrema finura, químicamente 
reactivas, se logran llenar los micros vacíos entre el agregado y el cemento, 





Microsílice.- El Comité 116 del American Concrete Institute define así a la 
microsílice: “una sílice no cristalina muy fina, producida por hornos de arco 
eléctrico, como un subproducto de la fabricación de silicio metálico o ferro silicio”. 
Es un polvo muy fino cuya superficie específica suele ser del orden de 200.000 cm
2
/g 
(valor unas 50 veces mayor al del cemento) y cuyo contenido en óxido de silicio 
oscila entre el 85% al 90%. 
 
La acción de la microsílice sobre el hormigón es doble: por una parte, actúa como 
árido fino, mejorando la red capilar y disminuyendo  el tamaño de los poros; por otra, 
dado su carácter pozolánico, se combina con la cal libre del cemento para formar un 
gel con notable incremento en las propiedades positivas del hormigón, es decir, 
nuevos compuestos y especialmente su resistencia en compresión y durabilidad. Por 
                                            
23
 INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGÓN – INECYC, Nota 





su alta finura, la microsílice llena el vacío entre las partículas de cemento, creando un 




o Concretos de altas resistencias 
o Concreto de alta densidad 
o Plataformas para puentes 
o Estructuras para estacionamientos 
o Ambientes marinos 
o Concretos de alta resistencia química. 
 
CARACTERISTICAS/BENEFICIOS 
 Altas resistencias a la compresión y a la flexión a todas las edades para una 
mejor capacidad estructural. 
 Desarrollo de altas resistencias a edades tempranas para tiempos de ciclo de 
producción más cortos. 
 Le da al concreto una permeabilidad baja para una mejor resistencia a la 
penetración de agua y sal. 
 Mejor resistencia a la abrasión y a químicos para una mayor expectativa de 
vida/duración. 
 Mayores resistencias a descascaramiento y ciclos de hielo - deshielo. 
 Mejora el comportamiento del concreto, incrementa la producción y baja los 
costos de transporte y avance de obras.
 
 Aumenta la cohesión y reduce el lavado de finos.25 
 
DOSIFICACION: Normalmente se dosifica a razón de 5 - 10%, hasta 15% por peso 
del cemento, bajo vigilancia del fabricante. 
 
ACABADO: El concreto que contiene microsílice va a exudar mucho menos que el 
concreto convencional; a dosificaciones más altas el exudado será prácticamente 
eliminado. 
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El aditivo debe estar muy bien mezclado dispersándolo completamente con las 
partículas de cemento. La dispersión adecuada se logra cuando se agrega primero la 
microsílice en el proceso de mezclado. Una secuencia típica de mezcla sería: 
 
1. Microsílice. 
2. Agregado grueso más arena y 75% agua 
3. Aditivo inclusor de aire (si es necesario) 
4. Cemento 
5. Reductor de agua de alto rango  
6. 25% de agua restante 
 
Si se utiliza una dosis alta de microsílice en la mezcla de concreto y las condiciones 
son favorables para que ocurran las fisuras por retracción plástica, puede ser muy 
difícil darle el acabado al concreto. En este tipo de situaciones se recomienda que use 
un proceso de acabado de un sólo paso con liana, liana tipo avión, escobillado u otro 




2.2.4.2. Aditivos químicos 
Son aditivos que se utilizan para mejorar la docilidad y trabajabilidad de la mezcla. 
Esto permite realizar hormigones que de otra manera sería casi imposible colocar en 
obra, o bien reducir el agua de amasado en beneficio de su resistencia o de la 
dosificación del cemento. 
Existen aditivos químicos, que en proporciones adecuadas mejoran las características 
del hormigón fresco, hormigón endurecido  y proceso de fraguado. 
 
Los aditivos plastificantes y fluidificantes, son los más utilizados en nuestro medio, 
son aditivos que mejoran considerablemente la docilidad y trabajabilidad del 
hormigón fresco Esto permite realizar masas que de otra manera seria imposible 
colocar en obra, o bien reducir el agua de amasado en beneficio de su resistencia o de 





en hormigones que van a ser empleados en zonas de alta concentración de armadura 
de acero. 
 
Los plastificantes son productos de polvos muy finos que añadidos al hormigón, 
completan la granulometría del cemento haciendo la mezcla más trabajable. Mejoran 
también la impermeabilidad del hormigón y, al ser químicamente inertes poco o nada 
alteran sus propiedades. Estos aditivos exigen aumentar el agua de amasado, por lo 
que no permiten mejorar la resistencia y durabilidad del hormigón, salvo en el caso 
en que los finos añadidos a la mezcla de hormigón fresco tengan carácter puzolánico, 
como es el caso de las cenizas volantes. Su eficacia es grande cuando el hormigón 




 Este producto mejora las propiedades tanto del hormigón fresco 
como del hormigón endurecido; aumenta la plasticidad así como la docilidad; reduce 
la relación agua/cemento (de un 5% a un 15%); disminuye la tendencia a la 
segregación durante el transporte; mejora la adherencia del hormigón a las 
armaduras; aumenta su resistencia (de un 10% a un 20% a los 28 días) al disminuir el 
agua y forzar la hidratación del cemento. 
 
Hay que tener en cuenta que estos aditivos suelen retrasar ligeramente el fraguado y 
primer endurecimiento del hormigón, sobre todo si se emplea en dosis elevadas, por 




 al igual que los fluidificantes aumentan la docilidad del 
hormigón sin variar la relación agua/cemento y aumentan la resistencia sin variar la 
docilidad de la mezcla. 
 
Con el empleo de superfluidificantes es  posible mejorar la trabajabilidad de la 
mezcla sin variar la dosis de agua ni la relación agua/cemento, logrando un aumento 
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del asentamiento de cinco a veinte centímetros. El hormigón mantiene su cohesión 
sin presentar exudación, segregación ni perdida de sus resistencias. Además los 
superfluidificantes permiten una puesta en obra rápida y económica, al no ser 
necesario vibrar la mezcla, dada la gran fluidez de la misma. Vale la pena mencionar 
que estos productos pierden eficacia rápidamente, por lo que la colocación de la 
mezcla debe hacerse antes de los treinta o sesenta minutos de haber añadido el 
aditivo. Esta pérdida de eficacia es mayor en hormigones de bajo contenido en 
cemento y con temperaturas superiores a los 30ºC. 
 
Los aditivos aceleradores son productos que añadidos al hormigón adelantan el 
fraguado y endurecimiento del hormigón en la fase inicial, con el fin de reducir el 
tiempo de desencofrado, lo que es muy utilizado en prefabricados. Un efecto similar 
puede conseguirse con la utilización de cementos de fraguado rápido o mediante un 
proceso de curado con vapor de agua. 
 
Los aditivos retardantes nos ayudan a mantener por más tiempo la consistencia 
plástica retrasando el endurecimiento inicial del hormigón. Las resistencias 
adquiridas a edades tempranas (1 a 3 días) suelen verse bajas, pero aumentan 
considerablemente hasta los 28 o 90 días, que pueden incluso resultar más elevadas 
que las de un hormigón sin aditivo. Se los utiliza en climas cálidos para evitar el 
fraguado anticipado por evaporación del agua de amasado. 
Figura 2.3 Resistencia vs. Edad utilizando aditivo retardante. 
 






Los aditivos introductores de aire son aquellos que introducen burbujas de aire en 
el hormigón, se utilizan en estructuras que están sometidas a congelamiento y 
descongelamiento periódico. El procedimiento es que, el agua que no reacciona con 
el cemento se congela convirtiéndose en hielo adquiriendo un volumen mayor que, 
trata de rajar internamente al hormigón, estas rajaduras se prolongan hasta encontrar 
una burbuja donde se detiene el proceso de figuración; de no existir las suficientes 
burbujas de aire, estas rajaduras se extienden hasta la superficie exterior del 
hormigón produciendo un grave deterioro.  
 
Los impermeabilizantes favorecen al sellado de las porosidades del hormigón,  
aumentan la retracción y pueden disminuir las resistencias si posee efecto aireante, se 




 (también se los conoce en el mercado como (reductores 
de agua de alto rango) que pueden convertir a un hormigón normal en un hormigón 
fluido, que no requiere de vibración para llenar los espacios inclusive en sitios de 
difícil acceso para el hormigón. Así mismo  estos aditivos permiten la reducción de 
la relación agua/cemento consiguiéndose hormigones de mediana resistencia entre 
(350 Kg/cm2 y 420 Kg/cm2) y hormigones de alta resistencia (mayores a 420 
Kg/cm2). 
 
Para efectos de esta investigación se ha utilizado Sikament®-10029 Aditivo reductor 
de agua de alto rango súper-plastificante y acelerante de resistencias.  
 
Descripción 
Aditivo líquido reductor de agua de alto rango, súper-plastificante y acelerante de 
resistencias para concreto. Confiere al concreto una consistencia súper fluida y de 
alta trabajabilidad. No contiene cloruros. Cumple con la norma ASTM C 494 Tipo F 
y ASTM C 1017 Tipo I. 
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 Incrementa la eficiencia del cemento. 
 Reduce la segregación y el sangrado. 
 Reduce la permeabilidad y disminuye la tendencia a la fisuración así como a 
la contracción. 
 Produce excelentes acabados. 
 Es el aditivo ideal para trabajos urgentes. 
 Permite reducir el costo de colocación, vibrado, cimbra y el tiempo de 
construcción. 
 A 24 horas acelera la resistencia del concreto o mortero de un 45% a un 70% 
dependiendo de la dosificación y la reducción de agua obtenida, con relación 
al concreto o mortero sin aditivo, permitiendo acortar los tiempos de 
descimbrado. 
 
2.3. Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón fresco 
 
El hormigón es la mezcla de agua, cemento y agregados que se encuentra en estado 
plástico, el hormigón fresco se considera, desde el amasado del hormigón hasta que 
fragua el cemento, manteniendo su condición plástica y moldeable.  El hormigón 
fresco es un material esencialmente heterogéneo, puesto que en él coexisten tres 
fases: la sólida (áridos y cemento), la líquida (agua) y la gaseosa (aire ocluido). A su 
vez la fase sólida es heterogénea entre sí, ya que sus granos son de naturaleza y 
dimensión variables.  
 
Entre las propiedades del hormigón fresco podemos citar, la consistencia, la 











1. CONSISTENCIA  
Es la menor o mayor facilidad que tiene el hormigón fresco para deformarse bajo la 
acción de su propio peso y depende del grado de fluidez de la mezcla. Varía de 
acuerdo a la cantidad de agua de amasado, tamaño máximo, granulometría y forma 
de los áridos, etc.   
Existen varios procedimientos para determinar la consistencia, siendo los más 
empleados el cono de Abrams, la mesa de sacudidas y el consistómetro Vebe. 
 
El cono de Abrams es un molde tronco-cónico metálico hueco de 30 cm de altura y 
20 cm de diámetro de base inferior y 10 cm de diámetro de base superior (fig. 2.3.1) 
donde se llenará el hormigón fresco sobre una superficie lisa, plana y no absorbente, 
se lo mantiene afirmado contra el piso, apoyando los pies sobre las orejas inferiores 
del dispositivo. El molde Tronco-Cónico se llena con la mezcla en tres capas iguales, 
compactadas con la varilla (de acero común liso de 16 mm de diámetro y 60 cm de 
largo) mediante 25 golpes enérgicos por capa, que atraviesan la capa a compactar, 
pero no las inferiores. Cuando se llega a la base superior se enrasa dejando la 
superficie de hormigón lisa. Se levanta el molde tomándolo por las manijas 
superiores hasta dejar libre totalmente la mezcla en estudio. Esta operación se efectúa 
inmediatamente después de completada la compactación y en forma vertical y 
gradual. 
 
La medición del Asentamiento se efectúa colocando una regla apoyada sobre el 
molde, la regla establece un plano de comparación horizontal a 30 cm de altura sobre 
el piso. Se mide con otra regla graduada el descenso producido en el punto central de 
la base superior con respecto a la altura original. Esta pérdida de altura que 
experimenta la masa fresca de hormigón una vez desmoldada y el cono, expresada en 
centímetros, da una medida de la consistencia. Este ensayo se encuentra normado por 
la ASTM C-143. 
 
En términos generales se puede decir que cuando menor sea el valor del 
asentamiento medido, mayor será el esfuerzo necesario para compactar el hormigón 






La mesa de sacudidas sirve para someter a una masa de hormigón fresco, de forma 
determinada, a una serie de sacudidas normalizadas, midiéndose el escurrimiento 
experimentado. Es un método más preciso que el anterior. 
 
El consistómetro Vebe es una variable del cono de Abrams que se emplea  para 
hormigones muy secos (que daría asiento nulo). La consistencia se mide por el 
número de segundos necesarios para que el tronco de cono formado por el hormigón 









Nota: El ensayo completo, desde el llenado hasta el retiro del molde, se realizará sin 
interrupciones y en un lapso de 5 minutos.  
                                            






Figura 2.5 Consistómetro Vebe 
 
 
En función  del tipo de elemento y sus características (tamaño de la sección, distancia 
entre barras, etc.) y teniendo en cuenta la forma de compactación prevista, se fija la 
consistencia que ha de tener el hormigón, clasificándose en secos, plásticos, blandos, 
fluidos, y líquidos, como se indica en la siguiente tabla. La consistencia liquida no es 
admisible para hormigón armado. 
Tabla 2.3.  Consistencia de los Hormigones.
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Asentamiento              
(cm) 
Forma de compactación 
Seca       (S) 0 a 40 0 a 2 Vibrado energético en taller 
Plástica   (P) 40 a 70 3 a 5 Vibrado energético en obra 
Blanda    (B) 70 a 100 6 a 9 Vibrado apisonado 
Fluida      (L) 100 a 130 10 a 15 Picado con barra 
Liquida     (L) > 130 16 a 20 
No apta para elementos 
resistentes, salvo que esta 














La docilidad, es la propiedad que tiene el hormigón fresco que nos permite conocer 
la facilidad de manipulación que ofrece la mezcla para ser colocada y consolidada en 
obra  sin que exista segregación. Esta trabajabilidad está relacionada con su 
deformabilidad (consistencia), con su homogeneidad, con la trabazón de sus 
componentes y con la mayor o menor facilidad que la masa presente para eliminar 
los huecos de la misma (aire ocluido), alcanzando una compacidad máxima. 
 




a) De la cantidad de agua de amasado. Cuanto mayor sea ésta más fluida la 
mezcla y mejor trabajabilidad, y viceversa pero con el fin de producir 
segregación.  
b) De la cantidad de agregados. Manteniendo la cantidad de pasta, a mayor 
cantidad de agregados, más rígido y seco es el hormigón resultante y 
claramente menor docilidad. 
c) De la granulometría de los áridos, siendo más dóciles los hormigones cuyo  
contenido en arena es mayor. Pero por otra parte, a más cantidad de árido fino 
corresponde más agua de amasado y, por tanto, menor resistencia. 
d) De la forma y textura de los agregados. Las partículas ásperas y angulares 
requieren mayor cantidad de pasta que la necesaria para obtener una buena 
consistencia y docilidad que con áridos lisos y redondeados. 
e) La finura y tipo de cemento. Cementos de mayor finura mejoran su 
trabajabilidad. 
f) El tiempo y la temperatura. A mayor tiempo transcurrido desde su 
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Es la cualidad en la cual los componentes del hormigón se encuentran distribuidos en 
toda la mezcla, de manera tal que dos muestras tomadas aleatoriamente  sean 
prácticamente iguales. La homogeneidad se consigue con un buen proceso de 
amasado y, para mantenerse, requiere un transporte y colocación adecuada. 
La pérdida de la homogeneidad puede darse por la irregularidad en el amasado, 
exceso de relación agua / cemento y en la cantidad y tamaño máximo de los 
agregados gruesos. La homogeneidad puede perderse por segregación (separación de 
finos y gruesos) y por decantación (el árido grueso se va al fondo y la pasta se queda 
en la superficie, cuando la mezcla es muy líquida). Ambos fenómenos aumentan con 
el contenido de agua, tamaño máximo del árido, vibraciones y sacudidas durante el 
transporte, y la puesta en obra.  
    
4. MASA ESPECÍFICA35 
 
Es el índice de uniformidad o masa específica (densidad) del hormigón fresco sea 
compactado o sin compactar. La variación de cualquiera de estos valores, que 
repercute en la consistencia, indica una alteración de la granulometría de los áridos, 
del contenido en cemento o del agua de amasado, es decir, es un índice que permite 
determinar si el hormigón está dosificado según las proporciones previstas, si se ha 
producido falta de homogeneidad en la masa separándose o acumulándose los 
agregados, o si la masa acumula excesivo aire ocluido en el proceso de amasado y 
colocación en obra.  
 
La densidad del hormigón simple fresco de las mismas características que las del 
hormigón endurecido presenta densidades de 2.25 T/m3 a 2.35 T/m3. 
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5. COHESIÓN36  
Es la propiedad por la cual las mezclas de hormigón presentan grados de unión y 
adherencia entre los agregados, la pasta de cemento y el agua. 
Una masa plástica presenta una buena cohesión, mientras que las mezclas que 
presentan segregación tienen una mala cohesión; entonces decimos que, la cohesión 
depende del grado de consistencia del hormigón fresco. 
 
6. SEGREGACIÓN37 
Esta propiedad se define como la separación de sus componentes una vez amasado 
provocando que la mezcla de hormigón fresco presente una distribución de sus 
partículas, de modo que su masa deja de ser homogénea. 
 
Las causas para que se produzca la segregación son básicamente, el exceso de agua 
de amasado, la diferente densidad de los componentes y la diferencia de tamaños de 
las partículas de los agregados, pudiendo evitar con una buena granulometría de los 
agregados y una adecuada manipulación.   
 
Si se tiene un hormigón con muchos finos y con una dosificación pobre en agua, y 
por tanto, un hormigón muy seco, los áridos más gruesos tienden a separarse 
depositándose en el fondo con más facilidad que las partículas finas. Si a este 
hormigón se le va aumentando la cantidad de agua se mejorará su cohesión a la vez 
que se irá eliminando la segregación. 
 
Si la cantidad de agua es excesiva existe el riesgo de que se separe el mortero de la 
mezcla y se vuelvan a segregar los áridos. Por tanto, existen dos tipos de segregación 
diferentes, para una misma mezcla, en función del agua de amasado. 
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El sangrado o exudación del hormigón es una forma de segregación en la que el agua 
tiende a elevarse hacia la superficie del hormigón como consecuencia de la 
incapacidad de los áridos de arrastrarla con ellos al irse compactando. 
 
2.4. Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón endurecido5 
 
Las propiedades físicas del hormigón endurecido dependen no solo de la calidad de 
los materiales utilizados sino también  de la edad que adquieren los elementos de 
hormigón, las condiciones de temperatura y la humedad a las que han sido sometidos 
durante los procesos de fabricación y curado.  
 
Las principales propiedades del hormigón endurecido son:  
 
1. Densidad  
2. Compacidad  
3. Permeabilidad  
4. Resistencia al desgaste  
5. Resistencia a la compresión  
6. Resistencia a la tracción  
7. Resistencia al corte  
 
1. Densidad 5 
La densidad o masa específica del hormigón, es la relación de su peso respecto al 
volumen absoluto, se usa en los cálculos para proporcionamiento de mezclas y 
control, así como en el diseño de estructuras de hormigón, depende principalmente 
de la naturaleza de los agregados, de su granulometría y del método de compactación 
empleado. La densidad será mayor cuanto sea la de los agregados utilizados y mayor 
cantidad de agregado grueso contenga y mejor compactada esté la mezcla. 
 
Las variaciones de densidad del hormigón se encuentran entre valores de 2300 kg/m3 





Los hormigones se clasifican en:  
 
Hormigones pesados: fabricados con agregados de barita o metálicos, densidades de 
3000 a 3500 kg/m3.  
Hormigones ligeros: fabricados con piedra pómez u otro material parecido tienen 
una densidad de 1300 kg/m3 y en algunas ocasiones menores a mil.  
Hormigones normales: con densidades entre 2 y 2,6 t/m³ 
 
2. Compacidad  
La compacidad está directamente relacionada con la densidad, así como de los 
factores de los cuales esta depende, sobre todo del método de compactación 
empleado. La compactación tiene como objetivo introducir la mayor cantidad posible 
de agregados en un volumen determinado y al mismo tiempo llenar los huecos con 
pasta de cemento para eliminar por completo las burbujas de aire.  
 
La relación directa que existe entre la compacidad de un hormigón y sus resistencias 
mecánicas, se debe al hecho de que al aumentar el volumen de material sólido en la 
mezcla el volumen ocupado por el agua y el aire disminuyen. Una buena compacidad 
no solo proporciona una mayor resistencia mecánica (frente a esfuerzos, impactos, 
desgaste, vibraciones, etc.), sino también una mayor resistencia física (efecto de la 
helada) y química frente a las acciones agresivas, ya que, a menor presencia de 




El grado de compacidad o el volumen de poros del hormigón endurecido pueden 
determinarse por cálculo o por medio de ensayos. La forma experimental, se basa en 
la determinación del peso unitario y el peso específico real.  
El peso unitario se determina pesando muestras de hormigón seco y dividiendo estos 
pesos para sus volúmenes correspondientes. El peso específico real, se podrá obtener, 





masa de dicho material. El grado de compacidad se lo obtendrá dividiendo el peso 




Un hormigón con un peso unitario de 2.0 kg/cm
3













C       
CP 1  
 
Dónde: 
C= Grado de compacidad 
P=  Volumen de poros 
 
Tabla 2.4 Características del hormigón y su porosidad. 
POROSIDAD CARACTERÍSTICAS DEL HORMIGÓN 
Inferior al 10% Hormigón compacto y de buena calidad. 
Entre 10% - 15% Hormigón permeable y no apto para ambientes agresivos. 
Superior al 15% 
Hormigones muy permeables e inadecuados para proteger la 
armadura a largo plazo. 
Fuente: Propiedades del Hormigón Endurecido E.U.A.T. de Sevilla Materiales II 
 
Los hormigones que se emplean en construcción suelen tener una compacidad del 
94-96%, con lo que la porosidad oscila entre el 6 y 4%. 
La compacidad influye fundamentalmente en las resistencias mecánicas, durabilidad, 
permeabilidad, retracción y heladicidad.  
 
                                            






3. Permeabilidad39  
El agua puede penetrar en el hormigón de dos formas: por presión y por capilaridad. 
El factor que más influye en la permeabilidad es aquel que hace variar su capilaridad,  
es sin duda, la relación agua/cemento. Al disminuir ésta, menor será la permeabilidad 
del hormigón. 
 
En la figura 2.4 puede apreciarse la correlación existente entre la permeabilidad del 
hormigón y la relación agua/cemento, de la que se deduce que cuando se quieran 
conseguir hormigones impermeables, será necesario emplear una relación 
agua/cemento lo más baja posible. 
 
Figura 2.6 Influencia de la relación A/C en la permeabilidad. 
 




                                            
39
 Hormigón Armado Jiménez Montoya, Álvaro García  y Francisco Morán 




























RELACIÓN AGUA/CEMENTO EN PESO
CORRELACION ENTRE LA







4. Resistencia al desgaste 40 
En toda construcción, interesa que el hormigón presente una gran resistencia al 
desgaste. Para conseguirlo es necesario utilizar un hormigón seco, ya que la lechada 
superficial es un elemento débil de fácil desgaste, es necesario también emplear 
arena silícea y no caliza. 
 
Otra forma de obtener una buena resistencia al desgaste es aplicando un 
revestimiento hecho con una mortero de cemento con árido fino especial, este puede 
ser, carborundo, corindón, sílice, molida, granalla de hierro inoxidable, o un mortero 
especial de materias plásticas, resina epoxi, etc.  Pueden aplicarse también 
endurecedores superficiales.  
 
5. Resistencia a la compresión41 
Se ha generalizado el empleo de la resistencia a la compresión, como el parámetro 
más importante,  para medir la calidad del hormigón, dicha resistencia representa la 
propiedad más importante en el hormigón endurecido, ya que representa un dato 
importante para el diseño de estructuras. Se lo  define como la medida máxima de 
carga axial que puede soportar una unidad de  área. Esta resistencia se lo mide en 
megapascales (MPa) en el Sistema Internacional de Medidas (SI), aunque la unidad 
tradicional y de uso frecuente es en kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm2).  
 
La resistencia a la compresión del hormigón se la determina en muestras cilíndricas 
estandarizadas de 15 x30 cm y 10x20 cm, llevadas hasta la rotura mediante cargas 
incrementales relativamente rápidas, que duran unos pocos minutos, el 
procedimiento se describe a detalle en la norma ASTM-C31 Y C39. 
 
Se permiten realizar los ensayos en probetas con otras dimensiones siempre y cuando 
cumplan con la relación doble entre la altura y el diámentro. 
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Esta resistencia en el caso de los hormigones de alta resistencia va incrementando 
luego de los 28 días de edad. Por esta razón, para la real determinación de la 
resistencia a la compresión del hormigón, se deberá realizar los ensayos de 
compresión a los cilindros a las edades de 7, 14, 21 y 28 e incluso a los 56 días 
cuando se trata de obras importantes. 
 
 Una vez establecida la dosificación mediante ensayos de laboratorio, la resistencia a 
compresión de un hormigón puesto en obra será menor que la del laboratorio. La 
variación puede ser alrededor del 80% hasta 90% según norma. 
 
Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión se emplean 
fundamentalmente para determinar que la mezcla de hormigón suministrada cumpla 
con los requerimientos de la resistencia f´c, en la especificación del trabajo. Estos 
valores de resistencia proporcionado por las distintas probetas son más o menos 
dispersos, esto varia de una obra a otra según el cuidado con que se confeccione el 
hormigón, circunstancia que hay tener en cuenta al definir su resistencia 
 
6. Resistencia a la tracción 
La capacidad del hormigón para resistir esfuerzos de tracción es mínima, en 
comparación con la resistencia a la compresión representa un 10% al 15% de su 
capacidad, razón por la cual nace la necesidad del hormigón armado, donde el acero 
de refuerzo complementa el trabajo del hormigón tomando los esfuerzos de tracción,  
sin embargo es necesario conocer este valor pues juega un papel importante en el 
momento de presentarse fenómenos como la fisuración, el esfuerzo cortante, la 
adherencia, etc. Es por ello que en el hormigón armado el esfuerzo de tracción es 
absorbido por el acero de refuerzo. 
 
Al igual que la resistencia a la comprensión es un valor que depende del tipo de 
ensayo realizado. Para obtener esta resistencia existen tres formas: inicialmente se 





métodos de prueba conocidos como ensayos de tracción directa por hendimiento, 
también denominado de comprensión diametral. 
 
El ensayo de flexo tracción consiste en una pequeña muestra con sección transversal 
rectangular, que presenta un ensanchamiento en los extremos longitudinales, lo que 
permite que las abrazaderas del equipo utilizado en la prueba ejerzan fuerzas de 
tracción que romperán a la muestra en el sector central más débil (por tener menor 
sección transversal), en la práctica no es conveniente debido a la dificultad para 
realizarla y por la variabilidad en los resultados por la pequeña dimensión transversal 
de la muestra, por lo tanto generalmente se emplean los otros 2 ensayos.  






Fuente: Temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, Escuela Politécnica del Ejercito 
 
Las investigaciones sugieren utilizar la siguiente expresión para determinar un valor 
aproximado del esfuerzo máximo de tracción “ft” 
 
       √    
Dónde: 
ft = Resistencia a la tracción del hormigón medida en kg/cm
2 




A continuación se presenta una tabla con valores aproximados de resistencia a la 





Tabla: 2.5 Resistencia a la tracción 














Fuente: Temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, Escuela Politécnica del Ejercito 
Es más utilizado el ensayo por hendimiento o llamado también ensayo brasileño, fue 
desarrollado con Lobo Carneiro y Barceles en Brasil en 1943, cuando verificaban el 
comportamiento del concreto, destinado a rellenar cilindros de acero a utilizarse en el 
desplazamiento de una antigua iglesia. En el mismo año en Japón T. Azakawa, 
realizó una tesis de doctorado desarrollando el método. Este ensayo consiste en la 
rotura de la probeta generalmente cilíndrica, mediante la aplicación de una carga de 
compresión.  
 
La resistencia de tracción se calcula mediante la siguiente ecuación: 
     
  




F= la carga de rotura 
a= diámetro de la probeta 








7. Resistencia a la flexión 
Todo elemento estructural sujeto a soportar varios tipos de cargas, puede entre otros 
experimentar el fenómeno de flexión, donde simultáneamente se introducen 
esfuerzos de tracción y compresión. Si la resistencia a la tracción es muy inferior que 
la resistencia a la compresión, es evidente que el hormigón tiende a fallar por 
tracción, sin embargo al producirse los dos esfuerzos mejora en algo la resistencia a 
la flexión, estimándose entre el 15% y 20% de la resistencia a la compresión 
cilíndrica. 
  
8. Resistencia al corte 
Todo elemento sujeto a flexión y torsión, está asociado con el esfuerzo cortante. La 
resistencia del concreto al corte es bastante grande, pudiendo variar del 35 al 80% de 
su resistencia a la compresión; en las pruebas es muy difícil separar el esfuerzo 
cortante de otros esfuerzos  y a esto se debe la variación de los resultados. Los 
valores más bajos representan el intento de separar los efectos de fricción en los 
esfuerzos cortantes. 
 
Como ya conocemos, el hormigón presenta la menor resistencia a la tracción a la 
tracción, por lo que los esfuerzos de corte, peligrosamente se traducen en tensión 
diagonal. Por esta razón, se limita la resistencia de corte de acuerdo a la 
recomendación del ACI-318. 
 
       √         
 
Dónde: 










f’c= resistencia del hormigón a la compresión  
bw= ancho de la sección analizada 
d= altura efectiva de la sección analizada 
 
La fatiga admisible al corte, debe ser limitada a valores más bajos, a fin de proteger 
el concreto de otros esfuerzos diagonales de tracción; estos esfuerzos son a veces 
confundidos con esfuerzos cortantes. Teniéndose en cuenta que la resistencia del 
concreto a los esfuerzos cortantes también es baja y que el término esfuerzo cortante 
se refiere, generalmente, a esfuerzos diagonales de tracción. 
El ensayo utilizado se conoce como la Prueba de Corte Directo, en el que se evita al 
máximo la introducción de esfuerzos de flexión.  







Fuente: Temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, Escuela Politécnica del Ejercito 
 
Los resultados de laboratorio sugieren utilizar la siguiente  expresión para determinar 
la resistencia al corte:  
 
   √    
 
Dónde: 
VC  = Resistencia al corte del hormigón medida en kg/cm
2
 








2.5. Comportamiento elástico e inelástico42 
El hormigón armado es un material estructural en el que se integran las propiedades 
del hormigón simple y del acero de refuerzo. Para que se produzca ese trabajo 
integrado es necesario que ambos materiales estén íntimamente unidos e 
interaccionen a través de las fuerzas de adherencia que se desarrollan en sus 
superficies de contacto. 
 
Para estudiar el comportamiento elástico e inelástico del hormigón es necesario 
estudiar el módulo de elasticidad, recordando que el hormigón no es un material 
elástico. Por lo tanto, este se deforma al ser sometido a solicitaciones de compresión 
o tracción, pero una vez retirada la carga, debería regresar a su forma y extensión 
normal.  
 
Por ejemplo, si al cilindro de prueba se le somete a cargas exclusivamente de 
compresión, produce un acortamiento del hormigón, lo que responde al principio de 
Navier – Bernoulli, que dice que, “las secciones planas antes de la deformación  
permanecen planas luego de la deformación”. 
 
Cuando se dibujan las curvas esfuerzo-deformación (Ɛ-σ) de las muestras cilíndricas 
de hormigón que han sido sometidas a esfuerzos de compresión, se obtienen 
diferentes gráficos, los que dependen de la resistencia a la rotura que tiene el 
material.  
 
La relación inversa que existe entre esfuerzo-deformación (Ɛ-σ), da a notar que los 
hormigones de menor resistencia, muestran una mayor deformación que los 
hormigones de mayor resistencia. 
                                            






Figura 2.9 Curvas esfuerzo-deformación (σ-ε) de hormigones de diferentes 
resistencias. 
 
Fuente: Temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, Escuela Politécnica del Ejercito  
 
Todos los hormigones presentan un primer rango de comportamiento relativamente 
lineal (parecida a una línea recta en la curva esfuerzo-deformación) y elástico (en la 
descarga recupera su geometría original) ante la presencia incremental de 
solicitaciones de compresión, cuando las cargas son comparativamente menores al 
70% de la carga de rotura, y un segundo rango cuyo comportamiento es no lineal e 
inelástico, cuando las cargas son altas.  
La pendiente de la curva formada por el primer rango, que es el comportamiento 
lineal, recibe el nombre de Módulo de Elasticidad del material o Módulo de Young, 





Figura 2.10  Módulo de Elasticidad. 
 
Fuente: Temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, Escuela Politécnica del Ejercito 
 
El Módulo de Elasticidad se puede calcular mediante la siguiente expresión.  




El módulo de elasticidad varía para distintas resistencias a la compresión de los 
hormigones, se incrementan su valor cuando la resistencia es mayor.  
El ACI (American Concrete Institute) y la Norma Ecuatoriana de la Construcción 
proponen la siguiente expresión para determinar el módulo de elasticidad en función 
de la resistencia a la compresión del mismo.  
 
        √    
Dónde: 
Ec = Modulo de Elasticidad del hormigón en Kg/cm
2
 
f’c = Resistencia a la compresión del hormigón en Kg/cm2 
 
Esta expresión es adecuada para hormigones de resistencias normales a medias con 
un peso específico que llega hasta 2300 Kg/cm2 
 
A continuación se muestra una tabla con las resistencias más utilizadas en el 


















Fuente: Temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, Escuela Politécnica del Ejercito 
 
Además el concepto de Ductilidad también nos ayuda a definir la capacidad que tiene 
un material para continuar deformándose no linealmente a pesar de que los 
incrementos de carga sean mínimos, nulos o inclusive si existe una disminución de la 
carga. 
Este valor se lo puede obtener relacionando la deformación unitaria de rotura con la 
deformación elástica máxima con comportamiento lineal elástico. 







Fuente: Temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, Escuela Politécnica del Ejercito 





Dd = Índice de ductilidad por deformación  





    = Deformación unitaria elástica máxima 
 
Como podemos observar en el grafico anterior, los índices de ductilidad por 
deformación del hormigón decrecen considerablemente cuando aumenta su 
resistencia a la rotura. 
 
Tabla: 2.7 Valores de ductilidad por deformación en función de la resistencia a la 
compresión del hormigón 




Índice de Ductilidad por 
Deformación 
210 4.5 – 6.0 
280 3.5 – 4.5 
350 3.0 – 3.5 
420 2.5 – 3.0 
630 2.0 – 2.5 
840 1.5 – 2.0 
Fuente: Temas de hormigón armado, Marcelo Romo Proaño, Escuela Politécnica del Ejercito 
 
Para efectos de cálculo se puede utilizar los mismos diagramas que para hormigones 
convencionales, manteniendo constante la deformación de pico   =0.002  y tomando 
como deformación ultima los siguientes valores: 
 
 Para hormigones convencionales (fck ≤ 50 N/mm
2
):    =0,0035 
 Para HAR (fck > 50 N/mm
2










El hormigón se diferencia de otros materiales de construcción, en lo referente a su 
comportamiento mecánico, porque se deforma mediante la aplicación de cargas y 
esta deformación depende de la magnitud de la carga y del tiempo que esta dure, de 
una manera cuando la carga es de aplicación instantánea, y de otra, cuando es de 
larga duración, Por esto podemos definir al hormigón como pseudo-sólido, ya que es 
un material que tiene características elásticas, viscosas y plásticas, por que en el 
coexisten la fase sólida (áridos y cemento), la líquida (agua) y la gaseosa (aire 
incluido). 
Tabla 2.8 Deformaciones del hormigón. 
Dependientes de las cargas exteriores Independientes de las 
cargas exteriores  










Deformación para cargas instantáneas: 
Si cargamos una probeta a una tensión σ aparecerá una deformación instantánea. Si 
descargamos inmediatamente la probeta, la deformación no se anula totalmente; se 
recupera la mayor parte, y queda una deformación remanente. Por lo tanto tenemos 
dos partes en la deformación instantánea del hormigón: la deformación elástica y la 
deformación remanente. 
Para determinar la deformación instantánea, se calcula el módulo de elasticidad (E), 
en base a la curva obtenida en un ensayo carga-deformación. 
 
 Deformación elástica o reversible: 
La podemos comparar con un resorte al cual le aplicamos una carga 
deformándose, pero al retirar dicha carga, el resorte retorna a su posición 





deformaciones provocan acortamientos o alargamientos en el sentido 
longitudinal del esfuerzo y ensanchamiento o adelgazamiento en el sentido 
transversal del esfuerzo cuando los elementos están a compresión o a 
tracción. 
 
Deformación para cargas permanentes: 
Si la carga se mantiene constante durante un cierto tiempo, la deformación ira 
creciendo con el tiempo y debido al comportamiento plástico del hormigón,  se 
producen deformaciones, que en su mayor parte, no son reversibles ni elásticas. 
Al cabo de 2 o 3 años las deformaciones pueden llegar a ser entre 2 y 4 veces 
mayores que las provocadas por las cargas instantáneas. 
Este fenómeno se conoce con el nombre de fluencia lenta ( creep en ingles), se 
atribuye a la expulsión del agua coloidal contenida en el gel de cemento. La 
velocidad de expulsión y la deformación consiguiente, son funciones de la intensidad 
de la carga aplicada y del frotamiento producido en los canales capilares de la pasta 
cementicia hidratada. 
 
Deformación plástica o irreversible: 
Consiste en una deformación instantánea e irreversible que aumenta con la magnitud 
de la carga y el tiempo que esta dure. La deformación plástica sumada a la 
deformación por retracción se detiene prácticamente al cabo de 3 años y es 
directamente proporcional a la carga que se le aplica, siempre y cuando esta carga 






CAPITULO III.-  PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES 
PÉTREOS PARA HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
 
3.1. Selección de Materiales 
 
El primer paso necesario para la fabricación de un hormigón de alta resistencia, es la 
selección previa de todos los materiales constituyentes. Para hormigones normales 
esta selección no suele exigir una excesiva atención, lo cual es origen de problemas 
en muchas ocasiones, no así para la fabricación de hormigones de alta resistencia, en 
la que la selección previa de los materiales es muy importante, si se desea tener 
garantías de éxito, con el fin de obtener un hormigón de excelente calidad y grandes 
prestaciones. 
 
La selección correcta de los materiales, el uso de procedimientos calificados de 
dosificación, la selección correcta de equipos y la cuidadosa vigilancia de los 





Por tanto, los agregados que se utilizarán para elaborar este tipo de hormigón son 
procedentes de la cantera de Pifo y los ensayos deben cumplir con los requisitos 
establecidos de las normas NTE-INEN, ACI2011, ASTM. 
 
3.1.1. Ubicación, características de la zona y explotación de los agregados del 
sector de Pifo. 
 
Esta fuente de materiales perteneciente a la empresa “Construarenas Cía. Ltda.”, la 
cual produce material pétreo a través de explotación y trituramiento de roca 
procedente de los alrededores de la zona no poblada de Pifo. Está localizada en la 
provincia de Pichincha, al Sur-Este de la ciudad de Quito, próxima a la Comunidad 
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de Pifo, a una cota de 2830 msnm. El ingreso se lo hace por la carretera Pifo-Pintag 
en dirección hacia Papallacta. Coordenadas UTM: N 9973252 y E 799356.  
 
Es un afloramiento relacionado al Antisana  de material volcánico, tipo lavas, donde 
la roca se presenta en forma de bloques, con fragmentos menores y clastos de roca 
con finos areno limosos, existe una capa delgada de cangahua. Esta mina entre otros, 
posee en stock agregado grueso de diferentes tamaños nominales (en especial de ¾ y 
1 pulgada), así como también agregado fino triturado con diferentes módulos de 
finura. 
 
Del material que se extrae en la Cantera es, entre muchos, rocas andesíticas, rocas 
sedimentarias y andesitas meteorizadas. 
 
El volumen se considera ilimitado ya que estos materiales ocupan una gran extensión 
en alrededor de 36 hectáreas de superficie, existiendo suficiente material para las 
diferentes obras. La cantera está en la fase de explotación. 
 
Los materiales que proporciona esta mina son aptos para base, sub base, 
mejoramiento de subrasante, agregados para hormigones y posiblemente para 
asfaltos, materiales conocidos como los mejores del sector para producir hormigones 











Figura 3.1 Ubicación de la cantera de Pifo 
 
Fuente: Informe de Impactos Ambientales, Proyecto: Interconexión Ontaneda, av. Simón Bolívar-6 
de Diciembre-Conocoto, longitud = 4.576 km, Gobierno de la Provincia de Pichincha. 








de lavas  






3.2. Estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados del 
sector de Pifo 
Para el estudio de las propiedades de los agregados de la cantera de Pifo, debe seguir 
los procedimientos indicados en la Norma Técnica Ecuatoriana, con el fin de que las 
muestras reflejen la realidad y condiciones en las que se encuentran los materiales.  
Los ensayos para la determinación de las propiedades de los agregados se detallan a 
continuación: 
 
3.2.1. Ensayos de abrasión 
La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 860:2011 establece el método de ensayo 
para determinar el valor de la degradación del árido grueso de tamaño inferior a 37,5 
mm, mediante la pérdida de masa por desgaste e impacto utilizando la máquina de 
los Ángeles. 
 
El objetivo del ensayo es medir el desgaste producido por una combinación de 
impacto y molienda de una muestra de agregado de granulometría preparada. La 
prueba consiste en colocar una masa determinada de agregado dentro de un tambor 
metálico con una carga abrasiva, creando un efecto de impacto y trituración a una 
velocidad determinada. 
 
La evaluación de la resistencia a la abrasión se realiza a partir del incremento en 
material fino que se produce por la acción de molido con la carga abrasiva dentro del 
tambor cilíndrico, esta resistencia es un indicador de la calidad de los agregados, ya 
que nos proporciona cierta información de la capacidad de los agregados a utilizarse 
para producir hormigones resistentes. 
 
La carga abrasiva la constituyen esferas de acero de diámetro 1 
27
/32 pulgadas con un 
peso entre 390 y 445 gramos, el número de esferas depende de la granulometría de la 






Tabla 3.1 Especificaciones para la carga. 










5 000 ± 25 
4 584 ± 25 
3 330 ± 20 
2 500 ± 15 
 
La máquina de los Ángeles debe girar 500 revoluciones a una velocidad de 30 a 33 
r.p.m. 
Figura 3.3 Tambor cilíndrico de acero. 
  
La diferencia entre el peso original y el peso final de la muestra de prueba expresado 
en porcentaje reporta el valor de pérdida por abrasión. 
 
               
                       
            
     
 
El porcentaje máximo de pérdida en peso del agregado sujeto a la prueba de los 





El coeficiente de uniformidad del material se expresa como:  
 
                 
                  
                  
 
 
Si el coeficiente de uniformidad del material es menor o a lo sumo igual a 0.2, el 
material es uniforme, de lo contrario no lo es. 
 
Con nuestro material tenemos un promedio de porcentaje de pérdida de 23,75% 
con la gradación A y 25,74% con la gradación B siendo menor al límite 
establecido por la norma ASTM que indica un límite máximo del 50%. Por lo tanto 
el material es apto para soportar cargas o para resistir al desgaste. 
 
Tabla 3.2 Gradación de la muestra de ensayo. 
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Retenido en el tamiz No. 12 después de 100 revoluciones
Pérdida después de 100 revoluciones
Retenido en el tamiz No. 12 después de 500 revoluciones
Pérdida después de 500 revoluciones
Pérdida después de 500 revoluciones
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
Tipo de Graduación de la muestra: 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa Inicial 5000,00
Retenido en el tamiz No. 12 después de 500 revoluciones 3806,00
Pérdida después de 500 revoluciones 1194,00
Pérdida después de 500 revoluciones 23,88
Retenido en el tamiz No. 12 después de 100 revoluciones 4741,50
Pérdida después de 100 revoluciones 258,50
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Pérdida después de 100 revoluciones 3,92
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa Inicial 5000,00
Tipo de Graduación de la muestra: 
Retenido en el tamiz No. 12 después de 100 revoluciones 4804,00
Pérdida después de 100 revoluciones 196,00
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3 de 4
16/05/2013
Retenido en el tamiz No. 12 después de 100 revoluciones 4769,50
Tipo de Graduación de la muestra: 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD




Pérdida después de 500 revoluciones 21,30
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0,18
Pérdida después de 500 revoluciones 1065,00
Retenido en el tamiz No. 12 después de 500 revoluciones 3871,50
Pérdida después de 100 revoluciones 230,50
Pérdida después de 100 revoluciones 4,61
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0,20
Pérdida después de 500 revoluciones 1128,50


































Pérdida después de 500 revoluciones 24,80
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0,26
Pérdida después de 100 revoluciones 6,40
Retenido en el tamiz No. 12 después de 500 revoluciones 3760,00
Pérdida después de 500 revoluciones 1240,00
Masa Inicial 5000,00
Retenido en el tamiz No. 12 después de 100 revoluciones 4680,00
Pérdida después de 100 revoluciones 320,00
2 de 2
Tipo de Graduación de la muestra: 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Pérdida después de 500 revoluciones 1334,00
Pérdida después de 500 revoluciones 26,68
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0,31
Pérdida después de 100 revoluciones 416,00
Pérdida después de 100 revoluciones 8,32
Retenido en el tamiz No. 12 después de 500 revoluciones 3666,00
Retenido en el tamiz No. 12 después de 100 revoluciones 4584,00
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3.2.2. Ensayos de colorimetría 
Al trabajar con agregados finos (ARENAS), es común encontrar materia orgánica 
conformada en gran parte por residuos de tejidos animales y vegetales, los cuales 
están formados principalmente por carbono, nitrógeno y agua, las cuales si se 
encuentran en grandes cantidades afectan o dañan algunas propiedades del concreto 
como lo son el tiempo de fraguado, resistencia y durabilidad. Es por esto que es de 
vital importancia controlar los niveles de materia orgánica de una arena, saber cómo 
actúan y hasta que cantidad se pueden tolerar. 
 
El objetivo de este ensayo, se lleva a cabo para determinar cualitativamente y dentro 
de cierta aproximación, la presencia de componentes orgánicos perjudiciales en una 
arena destinada a la fabricación de morteros. 
 
Al hablar de los perjuicios que tiene la materia orgánica en el concreto, también 
debemos hacer énfasis en los daños que causa en los materiales de refuerzo como el 
acero; donde aparece la corrosión que es uno de los mayores problemas en el 
concreto reforzado, produciéndose deficiencia en sus propiedades. 
 
Como no todas las impurezas orgánicas son perjudiciales lo más aconsejable es 
realizar el ensayo colorimétrico, que es un método muy útil para conocer la cantidad 
de materia orgánica en los agregados y de ésta manera poder tomar decisiones de 
hacer o no uso de este  material. 
 
Para la realización de este ensayo, se debe disponer de botellas graduadas de vidrio, 
de 350cm
3
 de capacidad, con tapón hermético, y solución de hidróxido de sodio Sosa 
caústica: (NaOH) al 3%.- Se disuelven 3 partes de hidróxido de sodio en 97 partes de 
agua, al peso. 
La muestra representativa para el ensayo se obtendrá por el método de particiones 






El procedimiento consiste en colocar 7 onzas de la muestra de arena natural que se va 
a ensayar (130ml) en la botella y se añade la solución de hidróxido de sodio hasta 
que el volumen de la arena y del líquido, después de agitar la solución, sea de 200ml; 
finalmente se tapa la botella, y después de agitarla vigorosamente, se deja reposar 24 
horas, luego de lo cual se analizara el análisis correspondiente para determinar el uso 
o no de esta arena. 
Figura 3.4 Patrón colorimétrico, para conocer el contenido orgánico en una arena. 
 
Fuente: ASTM, “Standard Method of Test for Organic Impurities in Sands for Concrete: C 40”, 
Filadelfia, (1942) 
 
Para el caso de esta investigación  y con el material proveniente de la cantera de Pifo, 
el ensayo nos arrojó como resultado figura 1, es decir color blanco transparente, que 
según el patrón colorimétrico, ésta arena es de buena calidad y puede ser utilizada 






NORMA: NTE INEN 855:2010 (ASTM-C40) Ensayo No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
Luego de 24 horas de realizado el ensayo de colorimetría en la arena procedente de la
mina de Pifo, se procede a verificar el color de la misma de acuerdo a la siguiente tabla
descriptiva:
Al revisar se verificó que la arena presenta un blanco claro a transparente, que según
el cuadro descriptivo, esta arena es de muy buena calidad ya que no presenta material 
orgánico.
Observaciones:




Arena de muy mala calidad. Existe demasiada materia 





Arena de muy buena calidad por no contener materia orgánica, 
limos o arcillas 
Blanco claro a transparente
Arena con poca presencia de materia orgánica, limos o arcillas. 
Se considera de buena calidad
Contiene materia orgánica en altas cantidades. Puede usarse 
en hormigones de baja resistencia
Contiene materia orgánica en concentraciones muy elevadas. 
Se considera de mala calidad
Tabla de descripción colorimetrica de la arena
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3.2.3. Densidad real (Peso Específico) 
Una de las propiedades físicas de los agregados y tan importante como las demás es 
la densidad, la cual está definida como la relación entre el peso y el volumen de una 
masa determinada.  
 
En el caso de los agregados para el hormigón, es necesario definir cuidadosamente el 
término densidad, ya que generalmente entre sus partículas hay cavidades o poros 
que pueden estar vacíos, parcialmente saturados o llenos de agua, dependiendo de su 
permeabilidad interna.  
 
Este ensayo se realiza bajo la norma NTE INEN 857 (ASTM – C128) para el 
agregado grueso, y para el agregado fino NTE INEN 856 (ASTM – C127), el 
objetivo de este ensayo es determinar la densidad de árido basándose en el principio 
de Arquímedes: “Todo cuerpo sumergido en un líquido recibe un empuje de abajo 








































Masa del Picnómetro + arena SSS
Masa del picnómetro vacío
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
Masa de picnómetro + arena SSS + agua
Volumen desalojado
Peso Específico
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua
Masa de ripio en agua




Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
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Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa del recipiente
Masa del ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua




Masa del Picnómetro + arena SSS
Masa del picnómetro vacío
06/06/2013
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
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Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa del recipiente
Masa del ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua




Masa del Picnómetro + arena SSS
06/06/2013
Peso Específico
Masa del picnómetro vacío
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado














3.2.4. Capacidad de absorción 
 
Este ensayo está estandarizado por la Norma NTE INEN 857 (ASTM-C128), cuyo 
objetivo principal es determinar el porcentaje de absorción de los agregados  que van 
a ser utilizados en la elaboración de hormigones. 
La absorción en los agregados, es el incremento en la masa del agregado debido al 
agua en los poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie 
exterior de las partículas, expresado como un porcentaje de la masa seca. La 
porosidad determina la calidad del árido y por lo tanto del hormigón. 
Este factor es importante para el diseño de mezclas, por cuanto con él podemos 
determinar la cantidad de agua a utilizar para un volumen unitario de hormigón.  
Este ensayo permite conocer el porcentaje de humedad que necesita el agregado para 
pasar del estado seco al horno al estado SSS, el cual dependerá de las propiedades de 
los agregados, como el caso de la adherencia, resistencia a la  trituración, abrasión, 
resistencia a ciclos de congelamiento y deshielo. El procedimiento para determinar la 
capacidad de absorción es el mismo que para la determinación de la densidad de los 
agregados, con la diferencia que se aplica la siguiente relación. 
 
    ( )  
(          )
     
      
 
Valores de absorción recomendados para áridos: 
Gruesos < 2 % 
Finos < 3 % 
 
Valores de absorción recomendados para hormigones: 
 
Pobres hasta 10 % de porosidad 
Corrientes hasta 5 % de porosidad 


















3,30 %CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGADO FINO
Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
Masa de la arena seca
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CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
1 de 3
Masa del agua 




Masa del ripio en SSS + recipiente
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Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
Masa del ripio seco
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGADO FINO
Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
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Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
Masa del ripio seco
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGADO FINO
Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
Masa de la arena seca
















3.2.5. Contenido de humedad 
 
Este ensayo está estandarizado por la Norma ASTM C–566 y NTE INEN 856-857; el 
objetivo del presente ensayo es determinar el porcentaje de  humedad en los 
agregados finos y gruesos. 
 
Los agregados son materiales que tienen poros, por lo tanto un porcentaje de 
humedad atmosférica llega a introducirse en dichos poros y genera un porcentaje de 
humedad en los agregados. Esto es importante conocer, ya que de esta manera 
podríamos agregar agua a la mezcla, sin considerar que el agregado contiene 
humedad en su estado natural. 
 
Se entiende como contenido de humedad a la cantidad de agua que contiene el 
agregado en un momento dado. Cuando dicha cantidad se exprese como porcentaje 
de la muestra seca (en estufa), se denomina “Porcentaje de humedad”, pudiendo ser 
mayor o menor que el porcentaje de absorción, valor que varía con el estado del 
tiempo, porosidad de las partículas y a su vez del tamaño de los poros, su 





























1 2053,0 2049,5 242,5 3,5 1807,0 0,19
2 2833,0 2828,9 291,5 4,1 2537,4 0,16























1 3810,0 3804,0 238,5 6,0 3565,5 0,17
2 3206,0 3197,7 292,9 8,3 2904,8 0,29
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1 868,2 867,9 132,5 0,3 735,4 0,04
2 837,3 837,0 134,1 0,3 702,9 0,04























1 566,9 566,6 128,5 0,3 438,1 0,07
2 561,3 561,1 134,1 0,2 427,0 0,05
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1 1164,3 1163,1 290,4 1,2 872,7 0,14
2 1120,7 1119,6 235,7 1,1 883,9 0,12























1 1445,3 1444,4 294,2 0,9 1150,2 0,08
2 2091,8 2090,6 286,4 1,2 1804,2 0,07
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3.2.6. Densidad aparente suelta y compacta 
 
Los agregados constituyen alrededor del 75% en volumen, de una mezcla típica de 
concreto. El término agregados comprende las arenas, gravas naturales y la piedra 
triturada utilizada para preparar morteros y concretos. La densidad aparente del 
agregado depende de la constitución mineralógica de la roca madre y por lo tanto de 
su densidad así como también de la cantidad de huecos o poros que contenga. La 
limpieza, sanidad, resistencia, forma y tamaño de las partículas son importantes en 
cualquier tipo de agregado, ya que de estas características, depende en gran parte la 
resistencia de un hormigón. 
 
Por lo general, el valor de esta densidad en los agregados pétreos oscila entre 2.30 
g/cm3 y 2.8 g/cm3 según la roca de origen. 
 
 La densidad aparente está definida como la relación que existe entre el peso de la 
masa del material y el volumen que ocupan las partículas de ese material incluidos 
todos los poros saturables y no saturables.  
La densidad aparente se puede determinar en estado seco o en estado húmedo, 
dependiendo del grado de saturación de los poros. 
 
Los contenidos de vacíos varían desde aproximadamente 30% a 45% para los 
agregados gruesos hasta 40% a 50% para el agregado fino. La angularidad aumenta 
el contenido de vacíos; mayores tamaños de agregado bien graduado y una 
granulometría mejorada hacen disminuir el contenido de vacíos. 
 
La norma establece los procedimientos para determinar la densidad aparente de los 
áridos, la cual puede ser suelta o compactada. La densidad aparente compactada 
puede obtenerse por apisonado o por percusión; en estos casos, suelen llamarse 





NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) Ensayo No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991,00 g 1 2930,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5699 g 1 6160
2 5615 g 2 6053
3 5617 g 3 6161
PROMEDIO 5643,7 g PROMEDIO 6124,7
d. ap. Suelta 1,25 g/c.c d. ap. Comp. 1,41
del ripio del ripio
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983,00 g 1 2924,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6386 g 1 6720
2 6398 g 2 6700
3 6434 g 3 6660
PROMEDIO 6406,0 g PROMEDIO 6693,3
d. ap. Suelta 1,51 g/c.c d. ap. Comp. 1,61







MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
UNIDAD
c.c
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
g
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
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AGREGADO GRUESO
MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE

















NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) Ensayo No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991,00 g 1 2930,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5828 g 1 6067
2 5798 g 2 6100
3 5737 g 3 6003
PROMEDIO 5787,7 g PROMEDIO 6056,7
d. ap. Suelta 1,30 g/c.c d. ap. Comp. 1,39
del ripio del ripio
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983,00 g 1 2924,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6444 g 1 6734
2 6399 g 2 6776
3 6416 g 3 6650
PROMEDIO 6419,7 g PROMEDIO 6720,0
d. ap. Suelta 1,52 g/c.c d. ap. Comp. 1,62







MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
UNIDAD
c.c
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE









MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE






MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
UNIDAD
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NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) Ensayo No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991,00 g 1 2930,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5860 g 1 5956
2 5813 g 2 6107
3 5846 g 3 6032
PROMEDIO 5839,7 g PROMEDIO 6031,7
d. ap. Suelta 1,31 g/c.c d. ap. Comp. 1,38
del ripio del ripio
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983,00 g 1 2924,00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6390 g 1 6700
2 6356 g 2 6631
3 6374 g 3 6655
PROMEDIO 6373,3 g PROMEDIO 6662,0
d. ap. Suelta 1,50 g/c.c d. ap. Comp. 1,60




MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE















MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE






MASA DEL RECIPIENTE VACIO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
UNIDAD
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Los agregados presentan diferentes tipos de granulometría:  
 Bien Gradada.- cuando el agregado presenta una distribución uniforme de 
mayor a menor. Su gráfico es una línea continua.  
 Mal Gradada.- No hay una continuidad entre el porcentaje de cada tamiz, es 
decir, la curva graficada presentara desviaciones.  
 Uniforme.- Se presenta cuando el agregado tiene partículas del mismo 
tamaño.  
 Abierta o Discontinua.- Se produce cuando en ciertos tamices no se ha 
retenido material, la curva es discontinua, presenta interrupciones.  
 
La granulometría es una de las propiedades importantes que influyen claramente en 
los diseños de mezclas de hormigón, consiste en determinar la distribución por 
tamaños de las partículas que lo forman, ya que de esta propiedad depende la 
cantidad de pasta de cemento y agua a emplearse. El tamaño máximo de los 
agregados es importante debido a su efecto en la dosificación, trabajabilidad, 
economía, porosidad, contracción y características de acabado del concreto fresco y 
endurecido. 
 
La norma ASTM-C136 (NTE-INEN-696) establece el método de ensayo para 
determinar la distribución y granulometría de las partículas de áridos, fino y grueso 
por tamizado. 
 
Este método de ensayo se utiliza principalmente para determinar la graduación de 
materiales con el propósito de utilizarlos como áridos para hormigón, de manera que 
no afecte en su resistencia y durabilidad.  
Para la gradación de los agregados se utilizan una serie de tamices que están 
especificados en las normas ASTM e NTE-INEN los cuales se seleccionarán los 
tamaños y por medio de unos procedimientos hallaremos su módulo de finura, para 





El objetivo del ensayo es determinar si la granulometría de los agregados (fino y 
grueso) se encuentra dentro de los parámetros establecidos en la norma, para un 
diseño de mezcla adecuado.  
 
Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la distribución de tamaños 
dentro de una masa de agregados y permite conocer además que tan grueso o fino es 
el agregado que se va utilizar.  
 
Hay factores que se derivan de un análisis granulométrico como son:  
- El módulo de finura (MF)  
- El tamaño máximo nominal (TMN)  
 
 Módulo de Finura ( MF )  
El módulo de finura es un parámetro que se obtiene de la suma de los porcentajes 
retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan con la 
relación 1:2 desde el tamiz # 100 en adelante hasta el tamaño máximo presente y 
dividido en 100.  
   
                    
   
 
 
Se considera que el MF de una arena adecuada para producir hormigón debe estar 
entre 2,3 y 3,1 donde un valor menor que 2,0 indica una arena fina; 2,5 una arena de 
finura media y más de 3,0 una arena gruesa.  
 
 Tamaño Máximo Nominal (TMN)  
El tamaño máximo nominal es otro parámetro que se deriva del análisis 
granulométrico y está definido como el siguiente tamiz que le sigue en abertura 
(mayor) a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado es del l5% o más. La mayoría 
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3" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1 1/2" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
3/4" 0,0 0,0 0,00 100,00   90 – 100 
1/2" 1095,3 1095,3 54,87 45,13  
3/8" 382,5 1477,8 74,04 25,96 20 – 55 
No. 4 333,4 1811,2 90,74 9,26   0 – 10 
No. 8 82,5 1893,7 94,87 5,13 0 – 5 
No. 16 31,2 1924,9 96,44 3,56  
BANDEJA 71,1 1996,0 100,00 0,00  
Módulo De Finura = 
 
Módulo De Finura = 6,56 T.N.M.= 3/4" 
 
Observaciones: 
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto los 
valores de los límites inferior y superior corresponden al número de tamaño 67 




















Límite Específico Inferior Límite Específico Superior % Pasa
Nº 8                      Nº 4                           3/8"                         3/4"                      1" 
TENDENCIA A 
GRUESOS 
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ORIGEN: PIFO FECHA: 28/05/2013 
 














3" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1 1/2" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
3/4" 0,0 0,0 0,00 100,00   90 – 100 
1/2" 1183,7 1183,7 59,38 40,62  
3/8" 343,9 1527,6 76,63 23,37 20 – 55 
No. 4 307,9 1835,5 92,07 7,93   0 – 10 
No. 8 70,4 1905,9 95,61 4,39 0 – 5 
No. 16 26,0 1931,9 96,91 3,09  
BANDEJA 61,6 1993,5 100,00 0,00  
Módulo De Finura = 
 
Módulo De Finura = 6,61 T.N.M.= 3/4" 
 
Observaciones: 
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto los 
valores de los límites inferior y superior corresponden al número de tamaño 67 




















Límite Específico Inferior Límite Específico Superior % Pasa
Nº 8                     Nº 4                           3/8"                         3/4"                       1" 
TENDENCIA A 
GRUESOS 






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
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NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) Ensayo Nº: 3 de 3 
ORIGEN: PIFO FECHA: 28/05/2013 
 














3" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1 1/2" 0,0 0,0 0,00 100,00  
1" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
3/4" 0,0 0,0 0,00 100,00   90 – 100 
1/2" 1314,2 1314,2 65,94 34,06  
3/8" 358,3 1672,5 83,91 16,09 20 – 55 
No. 4 239,1 1911,6 95,91 4,09   0 – 10 
No. 8 33,9 1945,5 97,61 2,39 0 – 5 
No. 16 11,3 1956,8 98,18 1,82  
BANDEJA 36,3 1993,1 100,00 0,00  
Módulo De Finura = 
 
Módulo De Finura = 6,76 T.N.M.= 3/4" 
 
Observaciones: 
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto los 
valores de los límites inferior y superior corresponden al número de tamaño 67 




















Límite Específico Inferior Límite Específico Superior % Pasa
Nº 8                      Nº 4                         3/8"                          3/4"                        1" 
TENDENCIA A 
GRUESOS 
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3/8" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
No. 4 80,8 80,8 13,31 86,69   95 – 100 
No. 8 117,3 198,1 32,64 67,36   80 – 100 
No. 16 104,9 303,0 49,92 50,08 50 – 85 
No. 30 90,8 393,8 64,88 35,12 25 – 60 
No. 50 75,4 469,2 77,30 22,70   5 – 30 
No. 100 63,4 532,6 87,74 12,26   0 – 10 
No. 200 50,5 583,1 96,06 3,94 0 – 0 
BANDEJA 23,9 607,0 100,00 0,00 - 
Módulo De Finura = 
 























Límite Específico Inferior Límite Específico Superior % Pasa
Nº 200     Nº 100       Nº 50        Nº 30        Nº 16        Nº 8           Nº 4      3/8" 
TENDENCIA A 
GRUESOS 
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3/8" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
No. 4 82,6 82,6 13,36 86,64   95 – 100 
No. 8 117,9 200,5 32,43 67,57   80 – 100 
No. 16 110,4 310,9 50,28 49,72 50 – 85 
No. 30 93,4 404,3 65,39 34,61 25 – 60 
No. 50 76,1 480,4 77,70 22,30   5 – 30 
No. 100 65,3 545,7 88,26 11,74   0 – 10 
No. 200 45,6 591,3 95,63 4,37 0 – 0 
BANDEJA 27,0 618,3 100,00 0,00 - 
Módulo De Finura = 
 






















Límite Específico Inferior Límite Específico Superior % Pasa
Nº 200     Nº 100       Nº 50        Nº 30        Nº 16        Nº 8           Nº 4      3/8" 
TENDENCIA A 
GRUESOS 
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3/8" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
No. 4 58,3 58,3 9,58 90,42   95 – 100 
No. 8 110,1 168,4 27,68 72,32   80 – 100 
No. 16 107,3 275,7 45,32 54,68 50 – 85 
No. 30 98,1 373,8 61,45 38,55 25 – 60 
No. 50 78,3 452,1 74,32 25,68   5 – 30 
No. 100 67,2 519,3 85,37 14,63   0 – 10 
No. 200 46,4 565,7 93,00 7,00 0 – 0 
BANDEJA 42,6 608,3 100,00 0,00 - 
Módulo De Finura = 
 





















Límite Específico Inferior Límite Específico Superior % Pasa
Nº 200     Nº 100       Nº 50        Nº 30        Nº 16       Nº 8           Nº 4       3/8" 
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3/8" 0,0 0,0 0,00 100,00 100 – 100 
No. 4 43,5 43,5 6,83 93,17   95 – 100 
No. 8 130,6 174,1 27,33 72,67   80 – 100 
No. 16 128,7 302,8 47,54 52,46 50 – 85 
No. 30 115,6 418,4 65,68 34,32 25 – 60 
No. 50 103,4 521,8 81,92 18,08   5 – 30 
No. 100 82,7 604,5 94,90 5,10   0 – 10 
No. 200 19,8 624,3 98,01 1,99 0 – 0 
BANDEJA 12,7 637,0 100,00 0,00 - 
Módulo De Finura = 
 























Límite Específico Inferior Límite Específico Superior % Pasa
Nº 200     Nº 100       Nº 50        Nº 30        Nº 16       Nº 8           Nº 4       3/8" 







CAPITULO IV.-  EL CEMENTO (INEN 490) 
 
4.1. Propiedades Físicas y Mecánicas del cemento Selva Alegre 
Es lógico pensar que para fabricar un hormigón de alta resistencia la selección del 
cemento es extremadamente importante como material constituyente, es por eso que 
se le debe brindar  la mayor atención a sus características y propiedades antes y 
durante la elaboración del hormigón, por lo que es necesario utilizar cementos 
comerciales de la máxima categoría, razón por la que para esta investigación hemos 
decidido utilizar Cemento Selva Alegre Armaduro de la linea Lafarge, que es un 
Cemento Portland Puzolánico Tipo IP, diseñado para la elaboración de toda clase de 
prefabricados de hormigón para diferentes usos. 
Figura 4.1 Cemento Portland Puzolánico tipo IP (Armaduro) 
 
             Fuente: http://www.lafarge.com.ec 
 
Este cemento cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 490 (Norma 
Técnica Ecuatoriana) y ASTM C 595. Con un máximo permitido del 5% de 
adiciones, proviene del hecho de que el propio HAR llevará en numerosas ocasiones 
adición de humo de sílice, que necesita clinker puro hidratado para reaccionar 
puzolánicamente e incrementar las resistencias, por lo que no conviene la utilización 
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 Permite alcanzar fácilmente las resistencias a la compresión a todas las 
edades, especialmente a edades tempranas. 
 En condiciones normales se pueden obtener resistencias a la compresión entre 
50 y 60 MPa. 
 Posee un fraguado rápido lo que permite acelerar los ciclos de producción. 
 Posee un progresivo crecimiento de las resistencias aún despúes de los 28 
días de edad, puede alcanzar hasta un 20% mas a los 90 días. 
     
4.1.1. Densidad del cemento 
La NTE-INEN 156:2009 y ASTM C 188-95 establece el procedimiento para la 
determinación del peso específico del cemento, que consiste en establecer la relación 
entre una masa de cemento (g) y el volumen (cm
3
) de líquido que ésta masa desplaza. 
Para encontrar la densidad del cemento se puede realizar por dos métodos: el método 
de Le Chatelier y el método del picnómetro, con el fin de, poder comparar 
información de manera simultánea y obtener un resultado confiable. 
 
En el cemento Portland tipo IP la densidad, oscila entre 3.1 y 3.2. Cuando el tipo de 
obra no justifica la determinación exacta del peso específico del cemento, se puede 
usar el valor de 3.15.  
La principal utilidad de esta propiedad está relacionada con el diseño y control de 
mezclas de concreto, ya que pequeñas variaciones en los resultados pueden afectar 
significativamente en su diseño. 
 
Para determinar la densidad del cemento se utiliza la siguiente ecuación:  
   
 
(     )
 
Donde:  
M = Masa de la muestra de cemento.  
Vi = Volumen inicial del líquido introducido al frasco Le Chatelier, en cm
3
.  

















NORMA: NTE INEN 156:2009 (ASTM-C188) Ensayo No:
















Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + cemento + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
DENSIDAD DEL CEMENTO 
Masa del picnómetro + 500 cm3. de gasolina
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL




Masa del picnómetro vacío
Masa del picnómetro + cemento
Masa del cemento

















NORMA: NTE INEN 156:2009 (ASTM-C188) Ensayo No:
















Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + cemento + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
DENSIDAD DEL CEMENTO 
Masa del picnómetro + 500 cm3. de gasolina
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Masa del picnómetro vacío
Masa del picnómetro + cemento
Masa del cemento


















NORMA: NTE INEN 156:2009 (ASTM-C188) Ensayo No:













Masa final del frasco + cemento + gasolina
DENSIDAD DEL CEMENTO 
MÉTODO DE LE-CHATELIER
Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + cemento + gasolina
DENSIDAD DEL CEMENTO
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL




Masa del picnómetro vacío
Masa del picnómetro + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cm3. de gasolina
Volumen de gasolina
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 





4.1.2. Sanidad del cemento 
 
En el hormigón endurecido es muy importante realizar la prueba de sanidad del 
cemento para verificar  que  no  se  produzcan expansiones o contracciones, ya que 
éstas provocan un rápido envejecimiento del concreto, fenómeno que se le atribuye a 
la presencia de cal libre en cantidades  excesivas.              
                                          Figura 4.2 Sanidad del cemento            
 
El ensayo consiste  en  someter  barras  de cemento  a  un cilindro  en autoclave, 
en  este  aparato se  mantiene vapor de  agua a  presión, con lo que se  acelera  la 
hidratación y la generación de productos sólidos, si las barras muestran expansiones 


















4.1.3. Superficie especifica 
 
Es una de las propiedades físicas más importantes del cemento, representa una media 
de la finura de molido del mismo, pues está ligado al valor hidráulico o retención de 
agua, desarrollo del calor, retracción y al aumento de resistencia con la edad, durante 
su fraguado y primer endurecimiento.  
 
Al estar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan en una 
profundidad de 0,01 mm, por lo tanto, si el grano es muy grueso no se hidrata 
correctamente, por el contrario si es muy fino el calor de fraguado es muy alto. Por lo 
tanto el cemento debe estar finamente molido, pero no en exceso, es decir, “Si el 
cemento posee una finura excesiva, su retracción y calor de fraguado son muy altos 
(lo que en general resulta muy perjudicial); el conglomerante resulta ser más 
susceptible a la meteorización (envejecimiento) tras un almacenamiento prolongado; 
disminuye su resistencia a las aguas agresivas, pero siendo así que las resistencias 
mecánicas aumentan con la finura, se llega a una situación de compromiso: el 
cemento portland debe estar finamente molido pero no en exceso.”45 
La superficie específica para el cemento Armaduro es 3450 cm
2




























F = finura del cemento expresado como el porcentaje que pasa a través del tamiz de 
75 µm (No. 200),
Determinación de la finura del cemento; Resultados
Finura (%)
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FECHA DE FABRICACIÓN 16/05/2013
21/05/2013
Rs = Residuo de la muestra, retenido en el tamiz  de 75 µm (No. 200), en gramos.
m =  masa de la muestra de ensayo, en gramos











PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO
Planta Lafarge S.A.










4.1.4. Muestra patrón 
 
Es la muestra empleada en la calibración del permeabilímetro de Blaine para 
determinar la finura en términos de superficie específica la cual debe cumplir con 
todos los requisitos exigidos por la norma NTE INEN 160:2009 Segunda revisión 
2009-11 que establece el ensayo para determinar la muestra patrón. 
 
4.1.5 Consistencia normal 
 
La Norma NTE INEN 489:2013; ASTM-C184, establece como la cantidad de agua 
que se agrega al cemento para lograr la fluidez o consistencia normal de una pasta, 
la que se determina por medio del aparato de Vicat. Se basa en la resistencia que 
opone la pasta de cemento a la penetración de 10 ± 1 (mm) de la sonda Tetmayer, 
en el aparato de Vicat, en 30 segundos luego de haber sido soltada. La cantidad de 
agua para lograr estas características se expresa en porcentajes con respecto al peso 
del cemento seco.  
 
La consistencia normal del cemento se define con la siguiente expresión: 
 
   
  
  
     
 
Donde: 
    Consistencia normal del cemento en %. 
    Peso del agua en gramos. 












UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA  
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
        DETERMINACIÓN DE LA CONSISTENCIA NORMAL.                            
MÉTODO DE VICAT. 
        
TEMA:  HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 




        







        
TIPO DE CEMENTO : 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A. 
FECHA DE FABRICACIÓN 16/05/2013 
FECHA DE MUESTREO  22/05/2013 
FECHA DE ENSAYO 22/05/2013 HORA : 8:00:00 
TEMPERATURA 
LABORATORIO : 
    
21  º C 
  
TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLADO : 20  º C   
CÁLCULOS  
FORMULA:     
 ( )  
  
  
     
Determinación de la consistencia  Normal; Resultados 




PENETRACIÓN   
(mm) 
1 650 172,3 26,5 10 
2 650 175,5 27,0 11 






4.1.6. Resistencia Cúbica de los morteros de cemento 
 
La norma ASTM C-150, específica que la resistencia a la compresión es la capacidad 
que tienen los cubos de mortero de cemento para soportar los esfuerzos de 
compresión, dichos ensayos se realizaran de acuerdo a la norma ASTM C 109 en 
muestras cubicas de 5 cm de lado,. 
 
Según la (Norma Técnica Ecuatoriana NTE 490-5 Rev. Cementos Hidráulicos 
Compuestos. Requisitos, 2011), para el cemento hidráulico compuesto portland 
puzolánico tipo IP se especifican las resistencias indicadas a continuación con sus 
respectivas edades, y Armaduro es un cemento que cumple con estos requisitos.  
 
Tabla 4.1 Requisitos mínimos de resistencia a la compresión para morteros cemento 





Requisitos de Resistencia NTE 
 









% Respecto a los 28 días 
3 13,00 52,00 
7 20,00 80,00 
28 25,00 100,00 
 
Fuente: Adaptado de (Norma Técnica Ecuatoriana NTE 490-5 Rev.Cementos Hidraúlicos 
Compuestos. Requisitos, 2011) 
 
Los resultados de los ensayos de resistencia mecánica de morteros, tanto a 
flexotracción como a compresión vienen expresados por el valor medio de los datos 
obtenidos y sus unidades se indican en MPa. El criterio estadístico de análisis para 
rechazar algún resultado, obedece a la eliminación de datos de aquellos que se 














1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 52 51 295 3540 2652 13,09
2 51 51 51 292 3501 2601 13,20
3 51 51 52 294 3470 2601 13,08
2618 13,12
(ASTM-C109)












RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS
CEMENTO DIÁMETRO 1
ARENA NORMALIZADA DIAMETRO 2
AGUA DIAMETRO 3
No Cubos DIAMETRO 4
SUMATORIA
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A.
FECHA DE FABRICACIÓN 08/06/2013
FECHA DE MUESTREO 10/06/2013
FECHA DE ENSAYO 10/06/2013
TEMPERATURA LABORATORIO :
NTE INEN 488:2009 10/06/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DE LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm 
DE ARISTA
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL 












1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 52 51 293 4785 2652 17,69
2 52 51 52 293 4824 2652 17,84
3 51 52 51 294 4576 2652 16,92
2652 17,48
1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 51 52 293 7546 2601 28,45
2 52 50 51 294 7856 2600 29,63




RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DIAS












RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DIAS










HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DE LA 














Kg/cm2  Mpa Mpa
% Respecto a 
los 28 dias
0 0 0 0
3 2618,00 13,12 13,00 52
7 2652,00 17,48 20,00 80
28 2600,67 28,84 25,00 100
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DE LA 





RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO REQUERIDA (f’cr)
RESULTADOS OBTENIDOS Requisitos de Resistencia NTE INEN 490:2011




HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL 



















































4.1.7. Tiempo de fraguado del cemento 
 
Es el tiempo transcurrido desde el momento en que se mezcla el agua con el cemento 
para formar una pasta y el instante en que ésta pierde su plasticidad y deja de ser 
deformable; es decir, el cemento cambia del estado plástico al estado endurecido. 
Para el ensayo se utilizan los aparatos de Vicat o Guillmore, siguiendo el 
procedimiento de la norma NTE-INEN158, NTE-INEN 159, respectivamente. 
 
Para el cemento armaduro que es un cemento portland puzolánico tipo IP, se 
especifica un fraguado no menor a 45 minutos y no mayor a 7horas. 
 
Fraguado inicial.- Es el tiempo que transcurre desde el momento en que se agrega el 
agua hasta que la pasta pierde viscosidad y aumenta su temperatura, el mismo que 
indica que la pasta está parcialmente hidratada. 
 
Fraguado final.- Ocurre después del tiempo inicial de fraguado, pues la mezcla 
sigue endureciendo hasta que deja de ser deformable y se vuelve rígida llegando al 
mínimo de su temperatura indicando que la pasta está aún más  hidratada y la pasta 
ya esta dura. 
 
















NORMA: NTE INEN 158:2009 (ASTM-C191) FECHA:
ORIGEN: ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
1 2 3
% 26,5 27 27
mm 10,0 11,0 11,0
h : min 9:05:00 9:10:00 9:00:00
h : min 11:20:00 11:30:00 11:25:00
h : min 2:15:00 2:20:00 2:25:00
h : min 14:10:00 14:20:00 14:15:00
h : min 5:05:00 5:10:00 5:15:00
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
Consistencia normal del cemento
Penetración de la aguja de Vicat
Tiempo de fraguado inicial del cemento
Hora final del fraguado del cemento
Tiempo de fraguado final del cemento
Hora inicial del ensayo




















4.1.8. Contenido de aire 
 
La norma NTE INEN 195:2009 Segunda revisión, establece el método de ensayo 
para determinar el contenido de aire en morteros de cemento hidráulico. “El método 
de ensayo consiste en preparar un mortero con arena de sílice natural normalizada y 
el cemento a ser ensayado, utilizando un contenido de agua suficiente para dar el 
flujo requerido. Compactar el mortero dentro de un recipiente de volumen conocido 
y determinar su masa. Calcular el contenido de aire a partir de la densidad medida 
del mortero, las densidades conocidas de los componentes y las proporciones de la 
mezcla”.46 
 
Para el cemento Armaduro, conociendo que es un cemento portland puzolánico tipo 
IP, el volumen máximo de aire que puede contener es del 12%, 
 
El contenido de aire del mortero se calcula con la siguiente fórmula: 
                          ( )        
       
       
 
Dónde: 
W = masa para 400 cm³ de mortero, g, y 
P = valor del porcentaje de agua de mezclado, basado en la masa de cemento 
utilizado. 
 
Concluimos diciendo que, cuanto menor cantidad de aire tenga el mortero mejor será 







                                            








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
AIRE EN MORTEROS 
        
TEMA:  HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 




        
NORMA NTE-INEN 195:2009 
 
(ASTM-C185) 
     
TIPO DE CEMENTO : 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A. 
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013 
FECHA DE REALIZACIÓN 13/06/2013 
FECHA DE ENSAYO 13/06/2013 HORA : 8:00:00 
TEMPERATURA LABORATORIO :     22  º C 
 
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
CEMENTO  350g DIÁMETRO 1 19,50%   
ARENA NORMALIZADA 1400g DIÁMETRO 2 22,60%   
AGUA 305 DIÁMETRO 3 20,00%   
No Cubos 9 DIÁMETRO 4 22,00%   
  SUMATORIA 84,1% ACEPTABLE 
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 % 
CÁLCULOS 
Masa del cilindro vacío:  MC 696.1g 
Masa del cilindro más mortero:  MM 1526g 
Masa del Mortero:  W = MM- MC 829.9g 
Relación A/C P 0,871 
  
                                  
(       )
(       )
 
  




P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado en 
la masa de cemento utilizado 
  




  Contenido de aire, volumen (%)  = 4,90 % 







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
AIRE EN MORTEROS 
        
TEMA:  HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 




        
NORMA NTE-INEN 195:2009 
 
(ASTM-C185) 
      
TIPO DE CEMENTO : 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A. 
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013 
FECHA DE REALIZACIÓN 17/06/2013 
FECHA DE ENSAYO 17/06/2013 HORA : 8:00:00 
TEMPERATURA LABORATORIO :     21  º C 
 
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
CEMENTO  350 g DIÁMETRO 1 21,00%   
ARENA NORMALIZADA 1400g DIÁMETRO 2 22,70%   
AGUA 310 g DIÁMETRO 3 22,90%   
No Cubos 9 u DIÁMETRO 4 21,30%   
  SUMATORIA 87,9% ACEPTABLE 
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 % 
CÁLCULOS 
Masa del cilindro vacío:  MC 696.1 g 
Masa del cilindro más mortero:  MM 1526.0 g 
Masa del Mortero:  W = MM- MC 829,9 
Relación A/C P 0,886 
 
                                  
(       )
(       )
 
  




P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado en 
la masa de cemento utilizado 
  




  Contenido de aire, volumen (%)  = 4,38 % 







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE 
EN MORTEROS 
        
TEMA:  HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS 




        
NORMA NTE-INEN 195:2009 
 
(ASTM-C185) 
     
TIPO DE CEMENTO : 
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A. 
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013 
FECHA DE REALIZACIÓN 20/06/2013 




TEMPERATURA LABORATORIO :     21  º C 
 
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS 
CEMENTO  350 g DIÁMETRO 1 22,00%   
ARENA NORMALIZADA 1400g DIÁMETRO 2 22,70%   
AGUA 315 g DIÁMETRO 3 21,90%   
No Cubos 9 u DIÁMETRO 4 21,92%   
  SUMATORIA 88,5% ACEPTABLE 
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 % 
CÁLCULOS 
Masa del cilindro vacío:  MC 696.1 g 
Masa del cilindro más mortero:  MV 1524 g 
Masa del Mortero:  W = MM- MC 829,9 
Relación A/C P 0,9 
  
                                  
(       )
(       )
 
  
  W= masa para 400 cm3 de mortero  
 
  
Dónde: P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado en la 
masa de cemento utilizado 
  




  Contenido de aire, volumen (%)  = 4,34 % 






CAPITULO V.- DISEÑO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
5.1. Análisis de la resistencia especificada del hormigón (f'c = 59 MPa.) 
 
La Norma Técnica Ecuatoriana NTE 1855-2 establece las condiciones técnicas para 
garantizar la seguridad de las obras que se ejecutan con hormigón, partiendo de que 
todos los esfuerzos deben ir encaminados a reducir al mínimo el número de probetas 
que tengan resistencias por debajo de la especificada. Con este propósito, el factor de 
mayor importancia  a considerar para el diseño del hormigón, es la resistencia de 
diseño de la mezcla en laboratorio f´cr,” que será mayor que la resistencia 
especificada f´c, que es la resistencia de cálculo medida a los 28 días o más, ya que 
para los hormigones de alta resistencia por el aumento considerable de sus 
propiedades después de los 28 días de edad, es prudente considerar la resistencia 
especificada pasado los 28 días, pudiendo ser a los 56 días, 90 días o más, 
permitiendo utilizar de mejor manera la capacidad potencial del material. 
 
El nivel de resistencia de una clase determinada de hormigón será considerado 




Para el caso de resistencia a la compresión:  
 El promedio de todos los conjuntos de tres resultados consecutivos de 
ensayos de resistencia, debe ser igual o superior a la resistencia especificada 
f'c.  
 
 Ningún resultado individual del ensayo de resistencia puede estar 3,5 MPa 
por debajo de la resistencia especificada f'c. 
 
Cuando no se cumpla con cualquiera de los dos requisitos especificados 
anteriormente se deberán tomarse las medidas necesarias para incrementar el 
promedio de los resultados de los ensayos de resistencia subsiguientes y asegurar que 
                                            
47





no se pone en peligro la capacidad de resistencia de la estructura construida con este  
hormigón.  
 
5.2. Análisis de la resistencia requerida según el ACI 318-08. 
Todo hormigón elaborado en obra deberá contar con un diseño de mezcla 
desarrollado profesionalmente y en un laboratorio debidamente reconocido por el 
INEN o por un ente académico idóneo, de manera que se tome en consideración las 
características de las materias primas que serán utilizadas en la obra y las 
condiciones de exposición ambiental. 
 
La Resistencia Requerida (f’cr), es la resistencia que se utiliza para el diseño de la 
mezcla en el laboratorio para  la dosificación del hormigón; es muy importante 
considerar que la resistencia promedio requerida resultante de los ensayos de campo 
debe ser mayor a la resistencia especificada, de manera que la mezcla obtenida en 
laboratorio, satisfaga los requisitos de resistencia impuestos por el diseñador en 
obra, caso contrario la mezcla no es aceptable para la ejecución de obras, de tal 
manera que para el diseño se recomienda utilizar valores más elevados de f´c. 
 
Según el reglamento del ACI318S-08, (Requisitos de Reglamento para Concreto 
Estructural y Comentario, 2008): la resistencia requerida promedio f´cr, usada como 
base para la dosificación del concreto debe ser determinada con la tabla 5.3.2.1, 
empleando la desviación estándar SS, calculada con las ecuaciones 5.3.1.1 o 5.3.1.2 
expuestas a continuación. 
 
Este valor de resistencia promedio requerida depende de varios factores entre otros 
podemos mencionar: las condiciones de control de calidad, la maquinaria utilizada, 









Tabla 5.1 Resistencia promedio a la compresión requerida cuando hay datos 
disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra. 
 
Resistencia especificada a la 
compresión (MPa) 




                   f´c ≤ 35 
Usar el mayor valor obtenido de 
las ecuaciones (5.1) y (5.2) 
f’cr = f´c+1.34 Ss         (5.1) 
f’cr = f´c+2.33 Ss-3.5   (5.2) 
 
 
f´c > 35 
Usar el mayor valor obtenido de las 
ecuaciones (5.1) y (5.3) 
f’cr = f´c+1.34 Ss          (5.1) 
f’cr = 0.90f´c+2.33 Ss   (5.3) 
                                                    Fuente: ACI 318S-08, capítulo 5, pag.72 
Tabla 5.2 Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos 
disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra. 
 
Resistencia especificada a la 
compresión (MPa) 
Resistencia promedio requerida a la 
compresión (MPa) 
f´c < 21 f’cr = f´c+7.0 
21 ≤ f´c ≤ 35 f’cr = f´c+8.3 
f´c >35 f’cr = 1.10f´c+5.0 
                                                       Fuente: ACI 318S-08, capítulo 5, pag.72 
 
El resultado de este procedimiento da una resistencia promedio requerida más 
conservadora (mayor).    
 
La desviación estándar de la muestra empleada en el cálculo dela resistencia 
promedio requerida debe ser obtenida para condiciones similares a las esperadas. 
 
Una variación en el tipo de concreto o un incremento importante en el nivel de 
resistencia puede aumentar la desviación estándar de la muestra. Esta situación 
puede ocurrir con una variación en el tipo de agregados o una variación de 





Para el cálculo  de la desviación estándar de la muestra se considera varios 
aspectos:  
 
o Si el fabricante del hormigón tiene experiencia y una historia de resultados 
de ensayos de resistencia de hormigones fabricados con materiales 
semejantes a los que se va a emplear en la obra, realizados durante los 
últimos 12 meses con intervalos no menores a 60 días y con una resistencia 
dentro de los 7MPa de la resistencia especificada y con ellos se puede 
realizar un análisis estadístico. 
 
o Consistir de al menos 30 ensayos consecutivos, o de dos grupos de ensayos 
consecutivos totalizando al menos 30 ensayos, ninguno de los grupos debe tener 
menos de 10 ensayos, siempre que abarquen un periodo no menor de 45 días. 
o De un grupo de menos de 30 ensayos pero como mínimo 15. 
 
a) Cuando se tenga un registro de al menos 30 ensayos consecutivos se 
utilizara la siguiente expresión: 
 
   [
∑(    ̅) 







Ss= desviación estándar de la muestra (MPa). 
Xi= Ensayo  individual  de  resistencia. 
 ̅= Promedio de n resultados de ensayos de resistencia. 
n= Número de ensayos consecutivos de resistencia. 
 
b) Cuando se emplean dos registros de ensayos consecutivos para obtener los 
30 ensayos mínimos: 
 
  ̅  [
(    )(   )
  (    )(   )
 











  ̅             Promedio estadístico de la desviación estándar cuando se emplean dos   
.registros de ensayos para calcular la desviación estándar de la muestra. 
          Desviaciones estándar de las muestras calculadas de dos registros de   
.ensayos, 1 y 2, respectivamente. 
           Número de ensayos es cada registro de ensayos respectivamente. 
 
c) Cuando se dispone de menos de 30 ensayos, pero con un mínimo de 15. 
 
Para el cálculo de la desviación estándar de la muestra se incrementa por el 
factor indicado en la siguiente tabla. 
 
Tabla 5.3 Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra cuando 
se dispone de menos de 30 ensayos pero como mínimo 15 ensayos. 
 
Número de ensayos * Factor de modificación para la desviación 
estándar de la muestra (k)ꜛ 




30 o más 1.00 
              Fuente: ACI 318S-08, capítulo 5, pag.71 
 
⃰ Para   un   número   de   ensayos   intermedio   es   factible   interpolar   el   factor   
de modificación. 
ꜜDesviación estándar de la muestra modificada para usar en la determinación de la 
resistencia promedio requerida f´cr. 
Los factores de la tabla están basados en la distribución de muestreo de la 
desviación estándar de la muestra y proporcionan una protección (equivalente a la 
del registro de 30 ensayos) contra la posibilidad de que la muestra reducida 






Si no existe una historia de resultados de ensayos con los materiales en cuestión, que 
va a ser el caso más común para obras nuevas, entonces se puede empezar fijando 
una resistencia de diseño de mezcla f´cr acorde con la Tabla 5.2.4. 
 









Una vez iniciada la obra, se pueden ir recopilando los datos de los ensayos de 
resistencia hasta tener un número suficiente que permita el estudio estadístico y con 
él calcular una nueva resistencia f´cr menos conservadora y por tanto más 
económica. 
 
Nótese que el reglamento 318S - 08 utiliza la desviación estándar en MPa en ves 
del coeficiente de variación en porcentaje.   
 
Una vez que se ha determinado la desviación estándar de la muestra, la resistencia 
promedio a la compresión requerida, f´cr debe ser mayor a las obtenidas con las 
ecuaciones (5-1) y (5-2) para un f´c de 35 MPa o menos, o bien el mayor valor 
obtenido de las ecuaciones (5-1) 
 
De la misma forma analizando la resistencia promedio requerida según la norma ACI 
211.4R-93, establece lo siguiente: 
 
 Cuando el productor del concreto escoge seleccionar proporciones de mezcla 
de hormigón de alta resistencia basado en la experiencia de campo, se 
recomienda que la resistencia promedio requerida f’cr usada como la base 
Resistencia Especificada 
f´c - MPa 
Resistencia a la Compresión 
Promedio Requerida – f´cr - MPa 
Menor a 21 f´c + 6.9 
21 a 35 f´c + 8.3 
Sobre 35 hasta 70 f´c + 9.7 





para la selección de las proporciones de hormigón se tome como el mayor 
valor calculado de las siguientes ecuaciones:  
 
                              (                            ) 
                         (                            ) 
 
 Cuando el productor selecciona proporciones de hormigón de alta resistencia 
sobre la base de ensayos de lotes de prueba de laboratorio, para el cálculo de 
la resistencia promedio requerida f’cr, se puede emplear la siguiente 
ecuación: 
 
     
        
     
                 
 
     
       
     
                  
 
5.3. Diseño de dosificación para mezclas de prueba en función de la 
resistencia requerida. 
Procedimiento de Diseño 
1. INFORMACIÓN GENERAL DE LOS MATERIALES 
















Arena 2,51 3,22 1,61 3,20 
Ripio 2,44 2,53 1,39 6,64 
Cemento 3,01 - - - 









2. Selección del revenimiento (asentamiento) y de la resistencia requerida del 
hormigón. 
 
2.1. Selección del asentamiento. 
Los valores recomendados para el asentamiento del concreto se dan en la Tabla 
4.3.1. Aunque se han producido exitosamente hormigones de alta resistencia con 
aditivo superfluidificante, reductor de agua de alto rango (HRWR) sin un 
revenimiento inicial medible, se recomienda un revenimiento inicial de 2,5 a 5cm (1 
a 2 pulgadas), previo a la adición de HRWR. Esto asegurará una cantidad adecuada 
de agua para el mezclado y permitirá que sea efectivo el aditivo superfluidificante. 
 
Tabla Nº 4.3.1 Asentamiento recomendado para hormigones de alta resistencia 
con y sin superplastificante. 
 
 
Hormigón elaborado con HRWR* 
 
 
Asentamiento antes de añadir HRWR 2,5 a 5,0 cm 
 
 
Hormigón elaborado sin HRWR 
 
 
Asentamiento 5,0 a 10,0 cm 
 
*Ajustar el asentamiento, al que se desea en el campo a través de la adición 
de HRWR 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas volantes.” 
 
Para concretos de alta resistencia hechos sin HRWR, puede elegirse un revenimiento 
en el rango recomendado de 5 a 10 cm de acuerdo con el tipo de trabajo que tenga 
que realizarse en la obra. Se recomienda un valor mínimo de 5 cm. para el 
revenimiento del concreto sin HRWR. Los concretos con menos de 5 cm de 
revenimiento son difíciles de consolidar debido al alto contenido de agregado grueso 
y materiales cementantes.  
 
Debido a que en la mezcla se va a adicionar aditivo superplastificante, el 






2.2. Cálculo de la resistencia requerida. 
 
Ya que no existen registros de pruebas anteriores, calculamos la resistencia requerida 
basándonos en las formulas del ACI 211.4R-98. 
 
     
(        )
    
                              Ecuación 5.1 (2.3 en ACI 211.4R-98) 
  
               
 
3. Selección del tamaño máximo del agregado grueso 
 
Basándose en los requisitos de resistencia, los tamaños máximos recomendados para 
los agregados gruesos se dan en la Tabla 4 .3.2. EI código ACI 318 establece que el 
tamaño máximo de un agregado no debe exceder de una quinta parte de la dimensión 
más corta, entre los lados de los moldes, un tercio del peralte de las losas ni tres 
cuartos del claro mínimo entre las varillas de refuerzo individuales, manojos de 
varillas, tendones de pre-esfuerzo o ductos. 
 
Tabla Nº 4.3.2 Tamaño máximo del agregado grueso. 
Resistencia Requerida 
del hormigón, MPa. 
Tamaño máximo sugerido 
de agregado grueso, cm. 
< 62,1 1,9 a  2,5 
> 62,1 0,95 a 1,25* 
*Cuando se usa HRWR, y agregados gruesos seleccionados, las resistencias a compresión del 
concreto en el rango de 650 a 850 kg/cm2, pueden obtenerse usando agregados gruesos de tamaño 
máximo nominal mayor que el recomendado, pero no mayor de 25 mm. 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas volantes.” 
 






4. Selección del volumen óptimo de agregado grueso 
El contenido óptimo del agregado grueso depende de sus características de 
resistencia potencial y de su tamaño máximo. Los contenidos óptimos de agregado 
grueso recomendados, expresados como una fracción de la masa volumétrica 
compacta en seco (DRUW), se indican en la tabla 4.3.3 como una fracción del 
tamaño máximo nominal. 
 
Tabla Nº 4.3.3 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón 
(Para agregado fino con módulo de finura entre 2,5 – 3,2). 
*Los volúmenes están basados en agregados secados a1 horno, tal como se describe en ASTM C 29 
para la masa unitaria de los agregados. 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas volantes.” 
 
El volumen de agregado a utilizar es 0,68 
Cálculo del peso de agregado grueso. 
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Contenido óptimo total de agregado grueso de tamaño máximo nominal para 
ser utilizado con arena con módulo de finura de 2,5  a 3,2 
Tamaño máximo nominal, cm. 0,95 1,25 1,9 2,5 
El volumen* de agregado grueso secado al horno 
como fracción del peso unitario compactado 





5. Estimación del agua de mezclado y el contenido de aire. 
 
La cantidad de agua por volumen unitario de concreto requerida para producir: un 
revenimiento dado, depende del tamaño máximo, la forma de la partícula, y la 
granulometría del agregado, la cantidad de cemento y el tipo de aditivo reductor de 
agua usado. Si se usa un HRWR, el contenido de agua de esta mezcla se calcula 
generalmente como una parte de la w/(c+p). La Tabla 4.3.4 proporciona estimaciones 
del agua de mezclado requerida para concreto de alta resistencia, elaborado con 
agregado de tamaño máximo de 9.5 a 25 mm (3/8 a 1 pulg.) previamente a la adición 
de cualquier aditivo químico. También se dan los valores correspondientes para el 
contenido de aire atrapado. 
 
Tabla Nº 4.3.4 Requerimiento aproximado de agua de mezclado y contenido de aire 
del hormigón basado en el uso de una arena con 35% de vacíos. 
*Los valores dados deben ser ajustados para arena con huecos distintos de 35% usando la     Ec. 4-3.  
ꜛ Mezclas fabricadas usando HRWR.  
 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas volantes.” 
 
Estas cantidades de agua de mezclado son máximas para agregados gruesos 
angulares limpios, de una forma razonablemente aceptable, bien graduados dentro de 
los límites de ASTM C 33. Debido a que la forma de las partículas y la textura de la 
superficie de un agregado no pueden influir significativamente en su contenido de 
huecos, los requisitos de agua de mezclado pueden ser diferentes de los valores 
dados.  
Asentamiento, cm. 
Agua de mezclado,  kg/m³ 
Tamaño máximo de agregado grueso, cm. 
0,95 1,25 1,9 2,5 
2,5 a 5,0 183,9 175,0 169,1 166,1 
5,0 a 7,5 189,8 183,9 175,0 172,1 




Sin HRWR 3 2,5 2 1,5 









El contenido de aire es de 2,5 % 
Calculo del contenido de vacios del agregado fino. 
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Ajuste del agua de mezclado 
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Entonces el agua de mezclado será: 
                     
                                              
                                   









6. Selección de la relación agua/materiales cementicios 
 
En mezclas de concreto de alta resistencia, pueden usarse otros materiales 
cementantes tales como ceniza volante. La relación w/(c+p) se calcula dividiendo la 
masa del agua de mezclado entre la masa combinada del cemento y la ceniza volante.  
 
En las Tablas 4.3.5 (a) y (b), las relaciones máximas recomendadas w/(c+p) se dan 
como una función del tamaño máximo agregado para lograr diferentes resistencias a 
compresión a 28 días o 56 días. El uso de un aditivo superfluidificante HRWR 
generalmente incrementa la resistencia a compresión del concreto. Los valores de 
w/(c+p) dados en la Tabla 4.3.5(a) son para concretos elaborados sin HRWR, y los 
que aparecen en la Tabla 4.3.5 (b) son para concretos hechos usando un HRWR. 
 





Tamaño máximo del agregado grueso, 
cm. 
 0,95  1,25  1,9 2,5 
48,3 
28-días 0,42 0,41 0,40 0,39 
56-días 0,46 0,45 0,44 0,43 
55,2 
28-días 0,35 0,34 0,33 0,33 
56-días 0,38 0,37 0,36 0,35 
62,1 
28-días 0,30 0,29 0,29 0,28 
56-días 0,33 0,32 0,31 0,30 
68,9 
28-días 0,26 0,26 0,25 0,25 
56-días 0,29 0,28 0,27 0,26 
 
              * f’cr = f’c +1400 
 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas volantes.” 
 
Ajuste de la resistencia requerida (f’cr) para obtener la relación a/mc. 
                         (PSI) 





                        
                          
 
Se determinó por medio de interpolación el valor de 0,262 
 





Tamaño máximo del agregado grueso, 
pulg. 
 0,95  1,25  1,9 2,5 
48,3 
28-días 0,50 0,48 0,45 0,43 
56-días 0,55 0,52 0,48 0,46 
55,2 
28-días 0,44 0,42 0,40 0,38 
56-días 0,48 0,45 0,42 0,40 
62,1 
28-días 0,38 0,36 0,35 0,34 
56-días 0,42 0,39 0,37 0,36 
68,9 
28-días 0,33 0,32 0,31 0,30 
56-días 0,37 0,35 0,33 0,32 
75,8 
28-días 0,30 0,29 0,27 0,27 
56-días 0,33 0,31 0,29 0,29 
82,7 
28-días 0,27 0,26 0,25 0,25 
56-días 0,30 0,28 0,27 0,26 
              * f’cr = f’c +1400 
 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas volantes.” 
 
7. Cálculo del contenido de materiales cementicios 
La masa del material cementante requerido por cada yd
3
 de concreto puede 
determinarse dividiendo la cantidad de agua de mezclado por yd
3
 de concreto (Paso 
4) entre la relación w/(c+p) (Paso 5). Sin embargo si las especificaciones incluyen un 
límite mínimo en la cantidad del material cementante por cada yd
3
 de concreto, esta 
debe ser satisfecha. Por lo tanto, la mezcla debe ser proporcionada de modo que 
contenga la cantidad más grande de material cementante requerido. Cuando el 
contenido de material cementante resultante conforme a las siguientes tablas excede 





cementantes con métodos de proporcionamiento alternativos. Este proceso está más 
allá del alcance de esta guía. 
                                
                     
                                  
 
                                
      
      




8. Proporciones básicas para mezcla solo con cemento 
 
Para determinar las proporciones óptimas de la mezcla, el diseñador de mezcla 
necesita preparar varias mezclas de prueba con varios contenidos diferentes de ceniza 
volante. Generalmente una mezcla de prueba debe hacerse con cemento Portland 
como el único material cementante, paso a seguirse para proporcionar la mezcla 
básica:  
 
Paso 9.- Proporcionamiento de mezclas compañeras usando ceniza volante. 
 
 El uso de ceniza volante en la producción de concreto de alta resistencia puede dar 
como resultado una menor demanda de agua, menor temperatura del concreto, y 
reducción del costo. Sin embargo, debido a las variaciones en las propiedades 
químicas de la ceniza volante, pueden ser afectadas las características de ganancia de 
resistencia del concreto. Por lo tanto, se recomienda que al menos se use dos 
contenidos diferentes de ceniza volante para las mezclas de prueba compañeras. Los 
siguientes pasos deben ser completados para cada mezcla de prueba compañera que 
ha de ser proporcionada:  
 
Paso 10 - Mezclas de prueba  
 
Para cada una de las mezclas de prueba diseñadas en los pasos del 1 al 8, debe 
elaborarse una mezcla de prueba para determinar las características de trabajabilidad 
y resistencia de las mezclas. Las masas de la arena, agregado grueso y del agua, 
deben ser ajustadas para corregir la condición de humedad de los agregados usados. 





mezcla uniforme de tamaño suficiente para fabricar el número requerido de 
especímenes para la prueba de resistencia.  
 
Paso 11 - Ajuste de las proporciones de la mezcla de prueba  
 
Si no se obtienen las propiedades deseadas del concreto, las proporciones de la 
mezcla de prueba original deben ajustarse de acuerdo a las siguientes pautas para 
conseguir la trabajabilidad deseada.  
 
a. Revenimiento inicial- Si el revenimiento inicial de la mezcla de prueba no está 
dentro del rango deseado, el agua de mezclado debe ser ajustada. La masa del 
material cementante en la mezcla debe ser ajustada para mantener la w/(c+p) 
deseada. Luego debe ajustarse el contenido de arena para asegurar el rendimiento 
apropiado del concreto.  
 
b. Volumen de HRWR para dosificación - Si se usa HRWR, deben ensayarse 
diferentes cantidades de dosificación para determinar el efecto en la resistencia y 
trabajabilidad de la mezcla de concreto. Debido a la naturaleza de las mezclas de 
concreto de alta resistencia, pueden tolerarse tasas de dosificación más altas que las 
recomendadas por el fabricante del aditivo, sin tener segregación. Además, puesto 
que se ha encontrado que el momento de la adición del HRWR y la temperatura del 
concreto afectan la efectividad del aditivo, su uso en las mezclas de prueba en el 
laboratorio tal vez tengan que ajustarse para las condiciones de campo. En general, se 
ha encontrado que la redosificación con HRWR para restaurar la trabajabilidad da 
como resultado un incremento en las resistencias a casi todas las edades de prueba.  
 
c. Contenido de agregado grueso - Una vez que se ha ajustado el revenimiento 
deseado de la mezcla de prueba del concreto, debe determinarse si la mezcla es 
demasiado áspera para la colocación en la obra o para los requisitos de acabado. De 
ser necesario, puede reducirse el contenido de agregado grueso y consecuentemente 
el contenido de arena debe ser ajustado para conservar el rendimiento apropiado. Sin 
embargo, esto puede incrementar la demanda de agua de la mezcla, incrementando 





w/(c+p) dada. Además, una reducción en el contenido de agregado grueso puede dar 
como resultado en el concreto endurecido un módulo de elasticidad más bajo.  
 
d. Contenido de aire - Si el contenido de aire medido difiere significativamente de 
la proporción de diseño calculada debe reducirse la dosificación o el contenido de 
arena debe ser ajustado para mantener el rendimiento apropiado.  
 
e. Relación agua-material cementante w/(c+p) - Si no se logra la resistencia 
requerida a compresión del concreto usando la w/(c+p) recomendada en la Tabla 
4.3.5(a) o (b), deben ensayarse mezclas de prueba adicionales con una w/(c+p) más 
baja. Si esto no da como resultado resistencias a compresión más altas, debe 
revisarse la conveniencia de los materiales usados.  
 
Paso 12 - Seleccione las proporciones óptimas de la mezcla. 
  
Una vez que se han ajustado las proporciones de la mezcla de prueba para producir 
las propiedades de trabajabilidad y resistencia deseadas, deben elaborarse 
especímenes de resistencia de las mezclas de prueba hechas bajo las condiciones 
esperadas en la obra de acuerdo al procedimiento recomendado por el ACI211.1 para 
elaborar y ajustar revolturas de prueba. En forma práctica se han evaluado mejor los 
procedimientos de producción y control de calidad cuando las mezclas de prueba de 
tamaño real de producción fueron preparadas con el equipo y el personal que va a 
emplearse en el trabajo real. Los resultados de las pruebas de resistencia deben ser 
presentados de tal manera que permitan la selección de proporciones aceptables para 
el trabajo, basado en los requisitos de resistencia y costo. 
 
Las proporciones de todos los materiales por m
3
 excepto la arena es la siguiente:  
Cemento      =  718,36/(3,01x1000)    =    0,238 m
3
 
Ag. Grueso  =  852,20/(2,44x1000)    =    0,349 m
3
 
Agua            =  188,00/1000               =    0,188 m
3
 
Aire              =  0,025                          =    0,025 m
3
 
                                     0,800 m
3
 







La cantidad de agregado fino por m
3
 será: 
Ag. Fino  =   (0,200) x2, 51x1000  =    501,67 kg 
 
Tabla Nº 5.6 Resumen de la Dosificación para 1m
3
 de hormigón. 
Material Peso(kg) 
Cemento 718,36 
Agregado grueso 852,20 
Agregado fino 501,67 
Agua 188,00 
 
5.4. Cálculos de resistencias requeridas. 
 
a) Como se estableció anteriormente según la norma ACI 318S-08, no podemos 
determinar la desviación estándar (Ss),debido al hecho de que en los laboratorios 
de la Facultad de ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad 
Central del Ecuador, no se cuenta con registros de datos de hormigones de alta 
resistencia, de menos de 12 meses ni ensayos consecutivos de por lo menos 15 
ensayos que estén alrededor de los 7MPa de la resistencia especificada (59MPa) 
del hormigón como establece la norma, para lo cual se utilizará la ecuación 
correspondiente de la tabla 5.2.2. 
 
Como f’c >35MPa  
Entonces: f´c = 59.0 MPa. 
 
f´cr = 1,10fc’ + 5.0 (MPa)  
f´cr = 1,10(59)’ + 5.0  
f´cr = 69.9 MPa  
 
b) Según la norma ACI 211-4R, 93, cuando no se cuenta con un registro de datos 
suficientes para el cálculo de la desviación estándar se utilizan las siguientes 






     
        
    
       
f´cr = (8557.23 + 1400)/0.90 (psi)  
f´cr =  11063.59 (psi)  
 
     
       
    
       
f´cr = (59+9,7)/0.90  
f´cr = 76,28 MPa  
 
c) Según la norma ACI 211 4R-93 y en el numeral anterior (paso 5) establece el 
procedimiento para la determinación de la relación agua - material cementante 
para determinar la resistencia promedio requerida se utiliza las tablas (4.3.5.a y 
4.3.5.b) de esta norma; para mezclas diseñadas con y sin aditivo HRWR 
respectivamente, la ecuación que se utiliza es la siguiente:  
 
Como: f´c = 59.0 MPa. 
f´cr = f´c + 1400 ; (psi)  
f´cr = 8557.23 + 1400  
f´cr = 9957.23 psi  
f´cr = f´c + 9,7; (MPa)  
f´cr = 59.0 + 9,7  
f´cr= 68,7 MPa  
 
RESUMEN DE RESULTADOS 
Norma Resistencia 
Según la norma ACI 318S-08,        f´cr = 69.9 MPa 
Según la norma ACI 211-4R, 93, f´cr = 76,3 MPa 
Según la norma ACI 211 4R-93   
de tablas (4.3.5.a y 4.3.5.b) 
f´cr= 68,7 MPa 
 
El mayor valor obtenido del cálculo de la resistencia requerida según la norma ACI 





5.4.1. Método del volumen absoluto (En concordancia con Comités ACI 211-
4R-98 y ACI363-2R-98) 
 
Método del Volumen Absoluto  
 
El método del volumen absoluto es un procedimiento que nos ayuda a determinar de 
forma precisa las cantidades teóricas de todos los componentes del hormigón. 
 
Para diseñar un hormigón es muy común utilizar el METODO VOLUMETRICO 
ABSOLUTO, mediante el cual se obtienen los volumenes absolutos del material 
granular (tales como cemento y agregados fino y grueso) y no incluye el volumen de 
los vacíos de aire entre ellas. El volumen del concreto fresco es igual a la suma de los 
volúmenes absolutos de los ingredientes. 
 
                 (  )
                     (  )
                      (    )                     (  )
                  (  ) 
 
El volumen absoluto se calcula a partir de la masa de los materiales y las masas 
específicas relativas (densidad relativa), como se indica a continuación:  
 
                
 
                










En concordancia con Comités ACI 211-4R-98 y ACI363-2R-98 
 
Normativa: (ACI 363.2R-98 Guide to Quality Control and Testing of High-Strength 
Concrete, 1998), trata sobre las prácticas de prueba para hormigón de alta resistencia 
y control de calidad, ya que para contar con un alto grado de confianza en la calidad 
del hormigón debe lograrse a través de la inspección y el proceso de pruebas, es así 
que, su resistencia depende entre otros de la calidad y uniformidad de los 
ingredientes, de la mezcla, colocación y condiciones de curado. Convirtiéndose en 
una guía para ayudar al Arquitecto o Ingeniero en la evaluación del potencial de 
rendimiento de la estructura. Sin embargo, se advierte al usuario que esta guía es 
para uso general solamente, y cada proyecto puede requerir mayor control de calidad 
y pruebas de esfuerzo. 
 
Para el propósito de esta guía, al hormigón de alta resistencia se define aquel 
concreto hecho con materiales o técnicas exóticas. La palabra " exótica " indica 
hormigones especiales, tales como resistencia especificada a la compresión de 40 
MPa ( 6000psi ) , o mayor , y que no incluye hormigón polímero impregnado de 




Normativa: (ACI 211.4R-93, Guide for Selecting Proportions for High-Strength 
with Portalnd Cement and Fly Ash, 1998), es la guía para seleccionar las 
proporciones de los ingredientes constituyentes del hormigón de alta resistencia, con 
cemento portland y ceniza volante, reportada en el año 1993, por el Comité ACI 211, 
reaprobada en 1998. Tiene una última actualización en el año 2008 (ACI 211.4R-
2008), en la cual establece un método para dosificar el hormigón de alta resistencia 
considerando la inclusión de otros materiales cementantes adicionales a la ceniza 
volante tales como el humo de sílice (microsílice), diseño que es optimizado 
mediante mezclas de prueba. 
Esta guía es aplicable a un hormigón de peso normal sin aire incluido que tiene 
resistencias a la compresión promedio requerida entre 420 y 850 kg/cm2.  
 
                                            
48





5.5. Mezclas de Prueba (Alternativas de mezclas) 
 
La Mezcla de Prueba nos sirve para verificar las proporciones calculadas en el 
diseño, así como también aprobar o rechazar las características de los componentes 
de la mezcla con el fin de alcanzar un hormigón con la resistencia esperada, de no ser 
así, se deberán realizar los ajustes pertinentes con las mezclas subsecuentes hasta que 
las propiedades físicas y mecánicas del hormigón sean idóneas. 
 
Se ha considerado mantener constantes casi todos los parámetros, variando uno solo 
a la vez, con el fin de conseguir una mezcla patrón, que con los correctivos 
necesarios nos ayudara a definir la dosificación definitiva con los mejores resultados 
de trabajabilidad y resistencia.  
 
Características de los materiales 
Áridos: procedentes de la cantera Pifo previamente lavado y libre de impurezas. 
Cemento: Armaduro - Lafarge. 
Adiciones: superplastificantes (reductores de agua de alto rango Sikament®-100) y 
microsílice. 
 
Para fines de esta investigación se ha propuesto varias alternativas de mezclas de las 
cuales mediante un sin número de ensayos realizados en laboratorio y resultados muy 
favorables con respecto a la resistencia, se ha considerado como optimas tres 
alternativas de mezclas, en las que para su dosificación se ha mantenido constante el 
tamaño nominal máximo y la relación agua material cementante, variando la 










5.5.1 Alternativas de mezclas 
 
A continuación expondremos cada una de las mezclas a detalle: 
 
MEZCLA 1: Mezcla con material de la cantera de Pifo previo lavado y clasificado, 
Cemento Armaduro Lafarge, para el agregado grueso el TNM= 3/8 pulg (9,5mm), 
con 10% de Microsílice Sikafume (SIKA) y 3,75% de aditivo Sikament®-100, 
dosificado utilizando la tabla 4.3.5. (b) de la norma ACI 211.4R-93 para hormigones 
con aditivo reductor de agua de alto rango HRWR.  
 
MEZCLA 2: En esta se utiliza el material con las mismas características de la 
mezcla 1 variando 13% de Microsílice Sikafume (SIKA) y 3,88% de aditivo 
Sikament®-100, dosificado utilizando la tabla 4.3.5. (b) de la norma ACI 211.4R-93 
para hormigones con aditivo reductor de agua de alto rango HRWR.  
 
MEZCLA 3: De la misma manera en esta mezcla las únicas variables son 15% de 






























2,51 3,22 1,61 3,20 0,07
2,44 2,53 1,39 0,12
3,01
1,00
PASO II: SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO Y RESISTENCIA DEL HORMIGÓN REQUERIDOS
1 a 2 pulg.
2 a 4 pulg.
Asentamiento inicial
SI Asentamiento: 2 pulgadas
NO Asentamiento: 0 pulgadas
59,0 Mpa.
8557,23 PSI 601,63 Kg/cm²
Resistencia a la compresión de diseño:
NO Ecu. 2-1 Ecu. 2-2
S = 0
Asentamiento antes  de añadir HRWR








Hormigón elaborado con HRWR:
Hormigón elaborado sin HRWR:
Nota: Los parámetros de densidad real de la arena y ripio están en condición saturada superficie seca
Tabla 4.3.1 Asentamiento Recomendado para hormigón con y sin HRWR
*Ajustar el  asentamiento, a l  que se desea en el  campo a  través  de la  adición de HRWR
Resistencia especificada:
Con regis tro de pruebas  anteriores  
Hormigón elaborado con HRWR*
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PASO III: SELECCIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO GRUESO
< 9000 3/4 1
> 9000 3/8 1/2
Resistencia a la compresión de diseño a utilizar 11063,6 PSI
777,8 Kg/cm²
3/8 pulgadas
PASO IV: SELECCIÓN DEL VOLUMEN ÓPTIMO DE AGREGADO GRUESO
3/8 1/2 3/4 1
0,65 0,68 0,72 0,75
1/2 pulgadas
0,68
Los volúmenes de los agregados se basan en la condición de secados al horno descrito en la norma 
ASTM C29 para unidad de peso de los agregados
Resistencia a la compresión de diseño a utilizar:
Contenido óptimo total de agregado grueso de tamaño máximo nominal para ser 
utilizado con arena con módulo de finura de 2,5  a 3,2
El  volumen de agregado grueso secado a l  horno 
como fracción del  peso unitario compactado
Resistencia a la compresion de diseño a utilizar:
Tamaño máximo de agregado grueso a util izar:
Tabla 4.3.3 Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón
Tamaño máximo nominal, pulg.
Tamaño máximo nominal de agregado grueso a utilizar:
Fracción volumétrica de agregado grueso seco:
Tamaño máximo 




Tabla 4.3.2 Tamaño máximo sugerido de agregado grueso
Calculando f'cr, PSI:
Calculando f'cr, PSI:












Cálculo peso seco de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón:




PASO V: ESTIMACIÓN DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL CONTENIDO DE AIRE
3/8 1/2 3/4 1
1 2 310 295 285 280
2 3 320 310 295 290
3 4 330 320 305 300
Sin HRWR 3 2,5 2 1,5
Con HRWR 2,5 2,0 1,5 1,0
Estimacion de agua de mezclado: HOJA 1
2 pulgadas
3/8 pulgadas
Estimacion de agua de mezclado 310 Lb/yd³ ok
según tabla 4.3.4: 183,92 Kg/m³
Contenido de vacios del agregado fino
Según Ecu. 4-2 V 35,8609 %
V = 35 % SI Necesita corrección de agua de mezclado
Ajuste de agua de mezclado:
Según Ecu. 4-3 Aw: 6,89 Lb/yd³ ok
4,09 Kg/m³
Agua de mezclado final: Mezcla A1
Lb/yd³ 316,887
Kg/m³ 188,00
Contenido de aire en la mezcla: Con HRWR: SI Sin HRWR: NO
Tomado de tabla 4.3.4 % Aire: 2,5 %
para 1 yd3 de hormigón
para 1 m3 de hormigón
para 1 yd3 de hormigón
para 1 m3 de hormigón
Tamaño maximo del agregado grueso:




Agua de mezclado, Lb/yd³
Tamaño maximo de agregado grueso, pulg.
Contenido de 
Aire Atrapado
Tabla 4.3.4 Primera estimación del requerimiento de agua de mezclado y el contenido de aire del 









PASO VI: SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA/ MATERIALES CEMENTICIOS (W/ C+P )
3/8 1/2 3/4 1
28-días 0,42 0,41 0,40 0,39
56-días 0,46 0,45 0,44 0,43
28-días 0,35 0,34 0,33 0,33
56-días 0,38 0,37 0,36 0,35
28-días 0,30 0,29 0,29 0,28
56-días 0,33 0,32 0,31 0,30
28-días 0,26 0,26 0,25 0,25
56-días 0,29 0,28 0,27 0,26
3/8 1/2 3/4 1
28-días 0,50 0,48 0,45 0,43
56-días 0,55 0,52 0,48 0,46
28-días 0,44 0,42 0,40 0,38
56-días 0,48 0,45 0,42 0,40
28-días 0,38 0,36 0,35 0,34
56-días 0,42 0,39 0,37 0,36
28-días 0,33 0,32 0,31 0,30
56-días 0,37 0,35 0,33 0,32
28-días 0,30 0,29 0,27 0,27
56-días 0,33 0,31 0,29 0,29
28-días 0,27 0,26 0,25 0,25
56-días 0,30 0,28 0,27 0,26
Ajuste de la resistencia de diseño f'cr:
f'cr = f'c + 1400 = 9957,23 PSI
700,1 Kg/cm² ok
Cálculo de la relación agua / material cementicio:









Tabla  4.3.5 (a) Máxima recomendación de la  relación w/(c+p) para  hormigones  hechos  s in HRWR
Tabla  4.3.5 (b) Máxima recomendación de la  relación w/(c+p) para  hormigones  hechos  con HRWR
10000
w/(c+p)
Tamaño máximo del  agregrado grueso , pulg.
7000
Periodo de tiempo para realizar el ensayo:
















10000 PSI W/C+P : 0,26
9000 PSI W/C+P : 0,30
W/C+P = 0,2617








PASO VII: CÁLCULO DEL CONTENIDO DE MATERIAL CEMENTICIO
Cálculo del contenido de material cementicio







PASO VIII: PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA BÁSICA SOLO CON CEMENTO
Proporciones básicas para mezcla solo con cemento:
Volumen
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
718,36 1210,83 3012,79 5078,22 0,238 0,24 6,44
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,349 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,188 0,19 5,08
- - - - 0,025 0,03 0,68
- - - - 0,800 0,80 21,61
501,67 845,59 2510,78 4232,05 0,200 0,20 5,39
2260,23 3809,74 - - 1,000 1,00 27,00









De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolación:




Período de tiempo para realizar el ensayo:
Tamaño máximo de agregado grueso:
Cemento
Contenido de material cementicio:
Relación Agua / Material Cementicio:
Límite superior
Límite Inferior





PASO IX: SELECCIÓN DE PROPORCIONES DE LA MEZCLA ÓPTIMA DE LABORATORIO
Volumen de hormigón a elaborar:
0,100 m 9 unidades
0,200 m 20 %
0,00157 m³ 0,016965 m³
0,022189 yd³



















Volumen de hormigón a elaborar:
0,100 m 531 unidades
0,200 m 20 %
0,00157 m³ 1,000000 m³
1,307951 yd³

























Diámetro de cilindro: Nº de cilindros:
Altura de cilindro: Desperdicio:



































Capacidad de Absorción (%): Agregado grueso:
Agregado fino:
























SELECCIÓN DEL PORCENTAJE DE MICROSÍLICE
Microsílice: 10,0 %
2,24 g/cm³
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
646,52 1089,75 3012,79 5078,22 0,215 0,21 5,79
71,84 121,08 2242,84 3780,42 0,032 0,03 0,86
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,349 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,188 0,19 5,08
- - - - 0,025 0,03 0,675
- - - - 0,808 0,81 21,83
481,12 810,95 2510,78 4232,05 0,192 0,19 5,17
2239,68 3654,02 - - 1,000 1,00 27,0000
0,100 m 9 unidades
0,200 m 20 %








38,00 83,77 W / C+P = 0,26





























Capacidad de Absorción (%): Agregado grueso:
Agregado fino:
Altura de cilindro: Desperdicio:
Volumen de cilindro: Volumen total:









Volumen de hormigón a elaborar:
Diámetro de cilindro: Nº de cilindros:
Densidad Real:
Material








Proporción de todos los materiales en peso
MEZCLA: 10% DE MICROSÍLICE SIKAFUME
Kg Lb g
Cemento 10,97 24,18 10968,0
Microsílice 1,22 2,69 1218,7
Agregado grueso 14,11 31,11 14109,6
Agregado fino 7,90 17,43 7904,4
Agua 3,79 8,37 3794,7
Total 38,00 83,77 37995,26 W / C+P = 0,31
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 3,9% DEL PESO DEL CEMENTO
Densidad del aditivo = 1,22 g/cm3
Peso del aditivo = 422,27 g



























SELECCIÓN DEL PORCENTAJE DE MICROSÍLICE
Microsílice: 13,0 %
2,24 g/cm³
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
624,97 1053,42 3012,79 5078,22 0,207 0,21 5,60
93,39 157,41 2242,84 3780,42 0,042 0,04 1,12
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,349 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,188 0,19 5,08
- - - - 0,025 0,03 0,68
- - - - 0,811 0,81 21,89
474,95 800,56 2510,78 4232,05 0,189 0,19 5,11
2233,51 3607,30 - - 1,000 1,00 27,0000
0,100 m 9 unidades
0,200 m 20 %








37,89066 83,53 W / C+P = 0,26
























Volumen de hormigón a elaborar:
Diámetro de cilindro: Nº de cilindros:
Altura de cilindro: Desperdicio:
Volumen de cilindro: Volumen total:


























Proporción de todos los materiales en peso
MEZCLA: 13% DE MICROSÍLICE SIKAFUME
Kg Lb g
Cemento 10,60 23,37 10602,4
Microsílice 1,58 3,49 1584,3
Agregado grueso 14,11 31,11 14109,6
Agregado fino 7,80 17,20 7803,1
Agua 3,79 8,36 3791,4
Total 37,89 83,53 37890,66 W / C+P = 0,31
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 3,9% DEL PESO DEL CEMENTO
Densidad del aditivo = 1,22 g/cm3
Peso del aditivo = 411,37 g



























SELECCIÓN DEL PORCENTAJE DE MICROSÍLICE
Microsilice: 15,0 %
2,24 g/cm³
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
610,60 1029,20 3012,79 5078,22 0,203 0,20 5,47
107,75 181,62 2242,84 3780,42 0,048 0,05 1,30
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,349 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,188 0,19 5,08
- - - - 0,025 0,03 0,68
- - - - 0,812 0,81 21,94
470,84 793,63 2510,78 4232,05 0,188 0,19 5,06
2229,40 3576,16 - - 1,000 1,00 27,0000
0,100 m 9 unidades
0,200 m 20 %








37,82093 83,38 W / C+P = 0,26














































Contenido de Humedad (%): Agregado grueso:
Volumen de cilindro: Volumen total:








Proporción de todos los materiales en peso
MEZCLA: 15% DE MICROSÍLICE SIKAFUME
Kg Lb g
Cemento 10,36 22,84 10358,6
Microsílice 1,83 4,03 1828,0
Agregado grueso 14,11 31,11 14109,6
Agregado fino 7,74 17,05 7735,6
Agua 3,79 8,35 3789,2
Total 37,82 83,38 37820,93 W / C+P = 0,31
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 4,0% DEL PESO DEL CEMENTO
Densidad del aditivo = 1,22 g/cm3
Peso del aditivo = 410,2 g



























DISEÑO DE MEZCLAS PARA 1m3 DE HORMIGÓN 
SELECCIÓN DEL PORCENTAJE DE MICROSÍLICE
Microsílice: 10,0 %
2,24 g/cm³
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
646,52 1089,75 3012,79 5078,22 0,21 0,21 5,79
71,84 121,08 2242,84 3780,42 0,03 0,03 0,86
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,35 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,19 0,19 5,08
- - - - 0,03 0,03 0,68
- - - - 0,81 0,81 21,83
481,12 810,95 2510,78 4232,05 0,19 0,19 5,17
2239,68 3654,02 - - 1,00 1,00 27,0000
0,100 m 531 unidades
0,200 m 20 %








2239,68 4937,65 W / C+P = 0,26
























Volumen de hormigón a elaborar:
Diámetro de cilindro: Nº de cilindros:
Altura de cilindro: Desperdicio:
Volumen de cilindro: Volumen total:









Capacidad de Absorción (%): Agregado grueso:
Agregado fino:















Proporción de todos los materiales en peso
MEZCLA: 10% DE MICROSÍLICE SIKAFUME
Kg Lb g
Cemento 646,52 1425,33 646520,5
Microsílice 71,84 158,37 71835,6
Agregado grueso 831,71 1833,60 831706,9
Agregado fino 465,93 1027,21 465934,1
Agua 223,68 493,13 223681,7
Total 2239,68 4937,65 2239678,8 W / C+P = 0,31
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 3,9% DEL PESO DEL CEMENTO
Densidad del aditivo = 1,22 g/cm3
Peso del aditivo = 24891,04 g



























SELECCIÓN DEL PORCENTAJE DE MICROSÍLICE
Microsílice: 13,0 %
2,24 g/cm³
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
624,97 1053,42 3012,79 5078,22 0,21 0,21 5,60
93,39 157,41 2242,84 3780,42 0,04 0,04 1,12
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,35 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,19 0,19 5,08
- - - - 0,03 0,03 0,68
- - - - 0,81 0,81 21,89
474,95 800,56 2510,78 4232,05 0,19 0,19 5,11
2233,51 3607,30 - - 1,00 1,00 27,0000
0,100 m 531 unidades
0,200 m 20 %








2233,51 4924,05 W / C+P = 0,26
























Volumen de hormigón a elaborar:
Diámetro de cilindro: Nº de cilindros:
Altura de cilindro: Desperdicio:
Volumen de cilindro: Volumen total:









Capacidad de Absorcion (%): Agregado grueso:
Agregado fino:















Proporción de todos los materiales en peso
MEZCLA: 13% DE MICROSÍLICE SIKAFUME
Kg Lb g
Cemento 624,97 1377,82 624969,8
Microsílice 93,39 205,88 93386,3
Agregado grueso 831,71 1833,60 831706,9
Agregado fino 459,96 1014,05 459963,2
Agua 223,49 492,70 223487,2
Total 2233,51 4924,05 2233513,3 W / C+P = 0,31
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 3,0% DEL PESO DEL CEMENTO
Densidad del aditivo = 1,22 g/cm3
Peso del aditivo = 18865,34 g




























SELECCIÓN DEL PORCENTAJE DE MICROSÍLICE
Microsílice: 15,0 %
2,24 g/cm³
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
610,60 1029,20 3012,79 5078,22 0,20 0,20 5,47
107,75 181,62 2242,84 3780,42 0,05 0,05 1,30
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,35 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,19 0,19 5,08
- - - - 0,03 0,03 0,68
- - - - 0,81 0,81 21,94
470,84 793,63 2510,78 4232,05 0,19 0,19 5,06
2229,40 3576,16 - - 1,00 1,00 27,0000
0,100 m 531 unidades
0,200 m 20 %








2229,40 4914,99 W / C+P = 0,26















Peso Peso específico Volumen
Volumen de cilindro: Volumen total:





























Capacidad de Absorción (%): Agregado grueso:
Diámetro de cilindro: Nº de cilindros:






Proporción de todos los materiales en peso
MEZCLA: 15% DE MICROSÍLICE SIKAFUME
Kg Lb g
Cemento 610,60 1346,15 610602,7
Microsílice 107,75 237,56 107753,4
Agregado grueso 831,71 1833,60 831706,9
Agregado fino 455,98 1005,27 455982,6
Agua 223,36 492,42 223357,5
Total 2229,40 4914,99 2229403,0 W / C+P = 0,31
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 4,0% DEL PESO DEL CEMENTO
Densidad del aditivo = 1,22 g/cm3
Peso del aditivo = 24179,9 g



























5.6. Probetas de 10 x 20 cms 
 
Las probetas cilíndricas destinadas al ensayo de compresión, son probetas cilíndricas 
con una altura igual a dos veces su diámetro. El diámetro no debe ser inferior al triple 
del tamaño máximo del árido.  
 
La resistencia del concreto, se ve afectada por el efecto de tamaño de la probeta, lo 
cual es un fenómeno en el que se observa que mientras menor sea el tamaño del 
espécimen, mayor será su resistencia. La forma del espécimen también influye en el 
resultado de resistencia. Por ejemplo, un cilindro de concreto de 150×300 mm 
alcanza una resistencia aproximada del 80% de la que se obtiene con un espécimen 
cúbico de 150 mm de lado, por el efecto de restricción de placas. En concretos de 
alta resistencia, el factor de 80% aumenta. 
 
Por las razones anteriormente mencionadas, la norma ASTM C-39 define una forma 
(cilíndrica) y dos tamaños (150×300 mm y 100×200 mm) para el espécimen 
normalizado. La forma cilíndrica se ha preferido, debido a una mayor uniformidad 
por un efecto menor de la restricción de placas, mejor distribución de los esfuerzos 
en planos horizontales y menor efecto de pared del agregado grueso en la resistencia. 
 
La diferencia de resistencia entre los dos tamaños de cilindros no es significativa y su 
selección depende del tamaño máximo del agregado. Es recomendable utilizar el 
tamaño de 100×200 mm siempre que sea posible, pues tiene ventajas como facilidad 
de manipulación, menos propensos a daños, menor costo de moldes, utilización de 





Si las probetas a ensayar  tienen una esbeltez superior a 2, la probeta debe ser 
recortada en su altura, para obtener esa relación, si por el contrario la relación es 
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menor a 1,75 pero mayor a 1, el resultado de resistencia debe ser corregido, 
utilizando los siguientes factores: 
 
La NTE INEN 1573 presenta la siguiente tabla para el caso de utilizar cilindros con 
diferente relación (altura/diámetro). 
 
H/D: 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 
Factor: 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 
Fuente: NTE INEN 1573, 2010, pág. 7. 
 
Para relaciones diferentes a las indicadas, el factor de corrección se obtendrá 
mediante interpolación, pero en ningún caso debe aceptarse como válido un resultado 




Fotografía 5.1. Probeta cilíndrica de 10x 20 cm. 
 
Fuente: Archivos Carmen Toapanta/Febrero 2014 
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5.7. Preparación de 9 probetas por alternativa con  3 dosificaciones  
 
Para la elaboración de las probetas de hormigón se realizaron una serie de pasos 
previos. Principalmente se reunieron ciertos datos que permitieron, entre otras cosas, 
determinar la dosificación a emplear en la mezcla para las probetas. Con ese fin los 
materiales entran a un proceso de preparación, es decir; el material debe estar en 
condiciones óptimas (lavado, secado y libre de impurezas), luego se determinaron el 
tamaño máximo y el módulo de finura de los agregados a utilizar en la dosificación a 
través de un análisis granulométrico, conocidas también las características de los 
demás materiales y preparado todo el equipo que se va utilizar, se realizaron 
previamente al ensayo tres pastones de prueba, de los cuales se moldearon 9 probetas 
de 10x20 cm. Luego de haber sido sometidas al proceso de curado, las probetas 




Cemento Cemento Selva Alegre Armaduro, Portland Puzolánico Tipo IP 
Agregado fino Cantera Pifo, color blanco transparente ( Óptima ) 
Agregado grueso Cantera Pifo , piedra triturada, TNM=3/8” , desgaste 23,75% 
Agua Incolora e inodora 





    
      Mezcla 1 :  9 Probetas 
 
10% de Microsílice Sikafume 
   




Kg Lb g 
Cemento   10,97 24,18 10968,0 1,00 
Microsílice   1,22 2,69 1218,7 0,11 
Agregado grueso 14,11 31,11 14109,6 1,29 
Agregado fino 7,90 17,43 7904,4 0,72 
Agua   3,79 8,37 3794,7 0,35 
Total   38,00 83,77 37995,26   





      
ALTERNATIVA 2 
    
      Mezcla 2 :  9 
Probetas 
 
10% de Microsílice Sikafume 
   




Kg Lb g 
Cemento   10,60 23,37 10602,4 1,00 
Microsílice   1,58 3,49 1584,3 0,15 
Agregado grueso 14,11 31,11 14109,6 1,33 
Agregado fino 7,80 17,20 7803,1 0,74 
Agua   3,79 8,36 3791,4 0,36 
Total   37,89 83,53 37890,66   
       
ALTERNATIVA 3 
    
      Mezcla 2 :  9 
Probetas 
 
10% de Microsílice Sikafume 
   




Kg Lb g 
Cemento   10,36 22,84 10358,6 1,00 
Microsílice   1,83 4,03 1828,0 0,18 
Agregado grueso 14,11 31,11 14109,6 1,36 
Agregado fino 7,74 17,05 7735,6 0,75 
Agua   3,79 8,35 3789,2 0,37 
Total   37,82 83,38 37820,93   
       
5.8. Diseño y aplicación del sistema de Capping como cabeceado en las 
probetas 
Previo al ensayo de compresión, deben prepararse las superficies de las bases del 
cilindro de manera que resulten paralelas entre si y al mismo tiempo planas y lisas 
con las tolerancias de norma. Este resulta un paso primordial y de suma importancia 
para que los cabezales de las máquinas de compresión puedan aplicar correcta y 
uniformemente las cargas sobre toda la superficie del espécimen, y no solo en puntos 





se consigue en forma muy sencilla, efectuando el procedimiento denominado 
encabezado, habitualmente se utiliza una mezcla compuesto aproximadamente del 
30% de pomacita (piedra pómez) y el 70 % de azufre, materiales que finamente 
molidos se calientan hasta la fusión produciéndose una pasta que rápidamente a 
temperatura ambiente se endurece y adquiere gran resistencia en poco tiempo. Este 
mortero es un método usado para colocar sobre las superficies terminadas y 
endurecidas,  
 
El procedimiento para colocar la pasta (capping) es sobre una bandeja de acero 
pulido endurecido e inmediatamente se apoya sobre esa mezcla fundida la probeta en 
posición vertical (para lo cual el dispositivo encabezador está provisto de guías). 
Como consecuencia del contacto con la probeta, que está a temperatura ambiente, la 
mezcla se endurece y se adhiere firmemente a la base de la probeta, lo que permite de 
inmediato repetir la operación con el extremo opuesto de la probeta, y esta queda en 
condiciones de ser sometida al ensayo de rotura por compresión. 
 
Tiempo de endurecimiento recomendado:  
Para muestras de hormigón con resistencia de 35 MPa o menos, el mortero debe 
tener un tiempo de endurecimiento de al menos 2 horas antes de que se ensayen los 
cilindros de hormigón. 
 
Para muestras de hormigón con 35 MPa o más de resistencia, las capas de mortero de 
azufre deben tener un tiempo de endurecimiento de al menos 16 horas antes del 
ensayo, a menos que se demuestre que un tiempo más corto es adecuado, según la 
resistencia obtenida de los cubos de mortero de azufre de 5 cm de lado, fabricados de 
acuerdo a la norma NTE INEN 488. 
 
 Límites recomendados:  
Es recomendable que para hormigones de alta resistencia sobre los 70 MPa, los 
especímenes cilíndricos sean sometidos al pulido de las superficies, hasta los límites 





que la resistencia presentada por los cilindros refrentados, porque se supone el 
capping no será suficiente para soportar los esfuerzos de esa magnitud y fallará antes 
que los especímenes cilíndricos.  
 
Espesor recomendado:  
El espesor del capping recomendado para especímenes cilíndricos de alta resistencia, 
debe ser tan delgado como sea práctico, en el rango de 1.6 a 3 mm. Es importante 
que se corrijan las irregularidades de los extremos y de las bases del cilindro ya que 
los huecos de aire entre la cabeza y las superficies de las bases del cilindro pueden 




5.9. Ensayos a la compresión de probetas a edades  de 3, 7, y 28 días. 
La resistencia a la compresión del concreto es la medida más común de desempeño 
que emplean los ingenieros para diseñar edificios y otras estructuras. La resistencia a 
la compresión se mide fracturando probetas cilíndricas de concreto en una máquina 
de ensayos de compresión. La resistencia a la compresión se calcula a partir de la 
carga de ruptura dividida por el área de la sección que resiste a la carga y se reporta 
en unidades de lbf/in
2
 (psi) unidades Sistema Ingles o en (MPa) unidades Sistema 
Internacional. 
 
Las probetas cilíndricas deben ensayarse de acuerdo con la norma ASTM C39M 
(INEN 1573) Método de Ensayo de Resistencia a la Compresión de Especímenes 
Cilíndricos de Hormigón. 
Para efectuar la rotura por compresión en especímenes cilíndricos a las edades 












 Notas Tecnicas Control de Calidad en el Hormigón, inecyc, Instituto Ecuatoriano del 





Tabla 5.7Tolerancias para rotura de cilindros a compresión 
Variación en el diámetro del cilindro 2% 
Verticalidad del eje 0,5 
Tiempo de rotura  
Edad Tolerancia 
24 horas ±0,5 Horas 
3 días 2 horas 
7 días 6 horas 
28 días 20 horas 
90 días 2 días  
Velocidad de aplicación de carga  
Diámetro (mm) KN/s 
150 3,53 a 5,30 
100 1,57 a 2,36 
Fuente: Notas Tecnicas Control de Calidad en el Hormigón, inecyc, Instituto 
Ecuatoriano del Cemento y del Concreto. 
 
A continuación se presentan los resultados de densidad y resistencia a la compresión 
a los 3, 7 y 28 días de edad, de las 3 mezclas de prueba para determinar las 





















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO
3 DIAS
ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












ø ø L L A V M δ HORMIGÓN











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
24 102,67 199,67 0,0083 0,0017 3,764 2277,2
δ PROMEDIO HORMIGON =
CILINDRO
22 103,00 199,67 0,0083 0,0017 3,776 2269,7
23 102,33 199,33 0,0082 0,0016 3,771 2300,1
CILINDRO
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 3, 7 Y 28 DIAS 
PROBETAS CON 10% MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (3,9% PESO DEL 
CEMENTO)
21 102 200,00 0,0082 0,0016 3,763 2302,6
δ PROMEDIO HORMIGON =
19 102,00 200,33 0,0082 0,0016 3,751 2291,4
20 102,33 200,67 0,0082 0,0017 3,761 2278,8
CILINDRO
25 105,00 200,00 0,0087 0,0017 3,860 2228,9
26 107,00 197,00 0,0090 0,0018 3,900 2201,6
27 103,00 198,00 0,0083 0,0016 3,710 2248,8






f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-21 11/11/2013 14/11/2013 3 41260,6 81,71 49,5 72,1
59-20 11/11/2013 14/11/2013 3 40980,9 82,25
59-19 11/11/2013 14/11/2013 3 41000,1 81,71 49,2 71,7
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 3 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-24 11/11/2013 18/11/2013 7 51289,7 82,78 60,8 88,5
59-23 11/11/2013 18/11/2013 7 49448,8 82,25
59-22 11/11/2013 18/11/2013 7 51185,2 83,32 60,2 87,7
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 7 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-27 11/11/2013 09/12/2013 28 59143,5 83,32 69,6 101,4
59-26 11/11/2013 09/12/2013 28 63161,2 89,92
59-25 11/11/2013 09/12/2013 28 61234,0 86,59 69,3 101,0
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 

















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO
3DIAS
ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












39 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,748 2293,4
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
37 104,00 200,00 0,0085 0,0017 3,940 2319,0
38 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,740 2288,5
42 102,33 200,00 0,0082 0,0016 3,726 2265,1
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
40 101,67 201,00 0,0081 0,0016 3,672 2250,4
41 104,00 199,33 0,0085 0,0017 3,860 2279,6
45 103,33 199,33 0,0084 0,0017 3,753 2245,1
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
43 103,33 199,67 0,0084 0,0017 3,897 2327,3
44 102,67 199,67 0,0083 0,0017 3,756 2272,3
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 3, 7 Y 28 DIAS 
PROBETAS CON 13% MICROSÍLICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (3,9% PESO DEL CEMENTO)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 







f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-37 21/11/2013 25/11/2013 4 48120 84,95 55,6 80,9
PROMEDIO =
56,1 81,8
59-39 21/11/2013 25/11/2013 4 46740 81,71 56,1 81,7
59-38 21/11/2013 25/11/2013 4 46780
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 3 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-40 21/11/2013 28/11/2013 7 52050 81,18 62,9 91,6
PROMEDIO =
62,6 91,1
59-42 21/11/2013 28/11/2013 7 52680 82,25 62,8 91,5
59-41 21/11/2013 28/11/2013 7 54200
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 7 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-43 21/11/2013 19/12/2013 28 61390 83,86 71,8 104,6
PROMEDIO =
69,5 101,3
59-45 21/11/2013 19/12/2013 28 61600 83,86 72,0 104,9
59-44 21/11/2013 19/12/2013 28 58690
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO
3 DIAS
ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












ø ø L L A V M δ HORMIGÓN











δ PROMEDIO HORMIGÓN =
28 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,703 2265,9
29 101,67 201,00 0,0081 0,0016 3,853 2361,3
CILINDRO
30 101,33 200,00 0,0081 0,0016 3,722 2307,6
2273,2
32 101,67 200,00 0,0081 0,0016 3,669 2259,8
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
CILINDRO
31 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,715
34 102,67 199,33 0,0083 0,0017 3,752 2273,7
35 102,33 199,67 0,0082 0,0016 3,729 2270,7
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 3, 7 Y 28 DIAS 
PROBETAS CON 15% MICROSÍLICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (4,00% PESO DEL 
CEMENTO)
36 102,67 199,67 0,0083 0,0017 3,732 2257,8
δ PROMEDIO HORMIGÓN =






f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-30 19/11/2013 22/11/2013 3 41528,9 80,65 50,5 73,6
59-29 19/11/2013 22/11/2013 3 41042,3 81,18
59-28 19/11/2013 22/11/2013 3 41724,3 81,71 50,1 72,9
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 3 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-33 19/11/2013 26/11/2013 7 52570 84,40 61,1 89,0
59-32 19/11/2013 26/11/2013 7 49130 81,18
59-31 19/11/2013 26/11/2013 7 50740 81,71 60,9 88,7
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 7 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-36 19/11/2013 17/12/2013 28 59190 82,78 70,1 102,1
59-35 19/11/2013 17/12/2013 28 58090 82,25
59-34 19/11/2013 17/12/2013 28 59750 82,78 70,8 103,1
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 















5.10. Análisis de resultados 
En este análisis, lo primero que consideraremos es el método de dosificación 
empleado en el diseño de las mezclas según lo que expone la norma ACI 211.4R-93 
para hormigones de alta resistencia, pues de las tablas 4.3.5a (relación agua/material 
cementicio para hormigones sin superplastificante) y 4.3.5b (relación agua/material 
cementicio para hormigones con superplastificante) los resultados denotan 
claramente que con la tabla 4.3.5a se logran resistencias mayores, puesto que los 
valores para la relación agua material cementante son bajos y es el seleccionado para 
efectos de esta investigación.  
 
Para seleccionar el tamaño máximo del agregado grueso analizamos la Tabla 4.3.2., 
pues los tamaños máximos recomendados están en función de la resistencia requerida 
del hormigón, razón por la cual para f’cr=68,7 MPa se toma 3/8 pulg. (9.5 mm)  
como el tamaño máximo de agregado a utilizar ya que es el que produce las mejores 
condiciones de resistencia. 
 
Finalmente se estudió la influencia y las proporciones de la microsílice y aditivo 
superplastificante agregado a la mezcla para elaborar una mezcla patrón y en base a 
esta fabricar tres mezclas con alternativas de dosificación diferente, pues la única 
variable para estas fue el porcentaje de aditivo y microsílice. Posterior a esto se 
analizó los resultados obtenidos de cada una de las mezclas y se escogió la mejor 
alternativa en cuanto a resistencia y trabajabilidad se refiere y esta es la 







Agregado grueso 18,8 1,33










5.11. Selección de mejores resultados y/o nuevas mezclas de prueba 
 
Como se mencionó en el numeral anterior de esta investigación, de los ensayos 
valoramos a cada una de las mezclas y confirmamos que los resultados son 
aceptables con respecto a la resistencia esperada y las condiciones de trabajabilidad 
sean las adecuadas, de las tres mezclas de prueba escogemos la mejor opción para 
fabricar la mezcla definitiva, siendo la mejor en sus resultados la MEZCLA 2. 
 
Los ensayos de resistencia a la compresión dieron resultados que están dentro de la 
tolerancia esperada, el asentamiento fue el adecuado, con una buena trabajabilidad, 
basándonos en la sugerencia de la norma ACI 211.4R-98 que  expresa que los 
hormigones de alta resistencia deberán tener el más bajo asentamiento para que 
pueda ser manejado y consolidado correctamente en el campo. Un asentamiento de 2 
a 4 pulgadas proporciona la trabajabilidad adecuada, En nuestro caso tenemos un 
asentamiento de 5cm con el cual no presenta problemas en su manipulación. 
 
5.12. Validación de la investigación 
 
El presente trabajo de investigación se elaboró siguiendo los métodos establecidos 
por la Norma Tecnica Ecuatoriana (NTE-INEN), Norma Ecuatoriana de la 
construcción (NEC-2011) y la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales 
(American Society for Testing and Materials, ASTM), así como también a las 
recomendaciones establecidas por los Comités ACI 211-4R-98 y ACI363-2R-98. 
 
Los resultados obtenidos con los materiales y dosificación antes descritos serán 
probables y practicables a cualquier momento siempre y cuando se respete los 






CAPITULO VI.-  MEZCLAS DEFINITIVAS 
6.1. Diseño de mezclas definitivas (12 probetas por resistencia) 
 
Establecida la mejor alternativa de mezcla como la mezcla definitiva puesto que nos 
brinda en general las mejores condiciones de resistencia y durabilidad, elaboramos 
12 especímenes cilíndricos para evaluar la resistencia a la compresión a los 3, 7, 28 y 





































2,51 3,22 1,61 3,20 0,07
2,44 2,53 1,39 0,12
3,01
1,00
PASO II: SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO Y RESISTENCIA DEL HORMIGÓN REQUERIDOS
1 a 2 pulg.
2 a 4 pulg.
Asentamiento inicial
SI Asentamiento: 2 pulgadas
NO Asentamiento: 0 pulgadas
59,0 Mpa.
8557,23 PSI 601,63 Kg/cm²
Resistencia a la compresión de diseño:
NO Ecu. 2-1 Ecu. 2-2
S = 0
Asentamiento antes  de añadir HRWR








Hormigón elaborado con HRWR:
Hormigón elaborado sin HRWR:
Nota: Los parámetros de densidad real de la arena y ripio están en condición saturada superficie seca
Tabla 4.3.1 Asentamiento Recomendado para hormigón con y sin HRWR
*Ajustar el  asentamiento, a l  que se desea en el  campo a  través  de la  adición de HRWR
Resistencia especificada:
Con regis tro de pruebas  anteriores  
Hormigón elaborado con HRWR*
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
HOJA DE CÁLCULO PARA DISEÑO DE MEZCLAS DE HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA, 
SEGÚN EL COMITÉ ACI 211.4R-93
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y 
















PASO III: SELECCIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO GRUESO
< 9000 3/4 1
> 9000 3/8 1/2
Resistencia a la compresión de diseño a utilizar 11063,6 PSI
777,8 Kg/cm²
3/8 pulgadas
PASO IV: SELECCIÓN DEL VOLUMEN ÓPTIMO DE AGREGADO GRUESO
3/8 1/2 3/4 1
0,65 0,68 0,72 0,75
1/2 pulgadas
0,68
Los volúmenes de los agregados se basan en la condición de secados al horno descrito en la norma 
ASTM C29 para unidad de peso de los agregados
Resistencia a la compresión de diseño a utilizar:
Contenido óptimo total de agregado grueso de tamaño máximo nominal para ser 
utilizado con arena con módulo de finura de 2,5  a 3,2
El  volumen de agregado grueso secado a l  horno 
como fracción del  peso unitario compactado
Resistencia a la compresion de diseño a utilizar:
Tamaño máximo de agregado grueso a util izar:
Tabla 4.3.3 Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón
Tamaño máximo nominal, pulg.
Tamaño máximo nominal de agregado grueso a utilizar:
Fracción volumétrica de agregado grueso seco:
Tamaño máximo 




Tabla 4.3.2 Tamaño máximo sugerido de agregado grueso
Calculando f'cr, PSI:
Calculando f'cr, PSI:












Cálculo peso seco de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón:




PASO V: ESTIMACIÓN DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL CONTENIDO DE AIRE
3/8 1/2 3/4 1
1 2 310 295 285 280
2 3 320 310 295 290
3 4 330 320 305 300
Sin HRWR 3 2,5 2 1,5
Con HRWR 2,5 2,0 1,5 1,0
Estimacion de agua de mezclado: HOJA 1
2 pulgadas
3/8 pulgadas
Estimacion de agua de mezclado 310 Lb/yd³ ok
según tabla 4.3.4: 183,92 Kg/m³
Contenido de vacios del agregado fino
Según Ecu. 4-2 V 35,8609 %
V = 35 % SI Necesita corrección de agua de mezclado
Ajuste de agua de mezclado:
Según Ecu. 4-3 Aw: 6,89 Lb/yd³ ok
4,09 Kg/m³
Agua de mezclado final: Mezcla A1
Lb/yd³ 316,887
Kg/m³ 188,00
Contenido de aire en la mezcla: Con HRWR: SI Sin HRWR: NO
Tomado de tabla 4.3.4 % Aire: 2,5 %
para 1 yd3 de hormigón
para 1 m3 de hormigón
para 1 yd3 de hormigón
para 1 m3 de hormigón
Tamaño maximo del agregado grueso:




Agua de mezclado, Lb/yd³
Tamaño maximo de agregado grueso, pulg.
Contenido de 
Aire Atrapado
Tabla 4.3.4 Primera estimación del requerimiento de agua de mezclado y el contenido de aire del 









PASO VI: SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA/ MATERIALES CEMENTICIOS (W/ C+P )
3/8 1/2 3/4 1
28-días 0,42 0,41 0,40 0,39
56-días 0,46 0,45 0,44 0,43
28-días 0,35 0,34 0,33 0,33
56-días 0,38 0,37 0,36 0,35
28-días 0,30 0,29 0,29 0,28
56-días 0,33 0,32 0,31 0,30
28-días 0,26 0,26 0,25 0,25
56-días 0,29 0,28 0,27 0,26
3/8 1/2 3/4 1
28-días 0,50 0,48 0,45 0,43
56-días 0,55 0,52 0,48 0,46
28-días 0,44 0,42 0,40 0,38
56-días 0,48 0,45 0,42 0,40
28-días 0,38 0,36 0,35 0,34
56-días 0,42 0,39 0,37 0,36
28-días 0,33 0,32 0,31 0,30
56-días 0,37 0,35 0,33 0,32
28-días 0,30 0,29 0,27 0,27
56-días 0,33 0,31 0,29 0,29
28-días 0,27 0,26 0,25 0,25
56-días 0,30 0,28 0,27 0,26
Ajuste de la resistencia de diseño f'cr:
f'cr = f'c + 1400 = 9957,23 PSI
700,1 Kg/cm² ok
Cálculo de la relación agua / material cementicio:









Tabla  4.3.5 (a) Máxima recomendación de la  relación w/(c+p) para  hormigones  hechos  s in HRWR
Tabla  4.3.5 (b) Máxima recomendación de la  relación w/(c+p) para  hormigones  hechos  con HRWR
10000
w/(c+p)
Tamaño máximo del  agregrado grueso , pulg.
7000
Periodo de tiempo para realizar el ensayo:
















10000 PSI W/C+P : 0,26
9000 PSI W/C+P : 0,30
W/C+P = 0,2617








PASO VII: CÁLCULO DEL CONTENIDO DE MATERIAL CEMENTICIO
Cálculo del contenido de material cementicio







PASO VIII: PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA BÁSICA SOLO CON CEMENTO
Proporciones básicas para mezcla solo con cemento:
Volumen
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
718,36 1210,83 3012,79 5078,22 0,238 0,24 6,44
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,349 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,188 0,19 5,08
- - - - 0,025 0,03 0,68
- - - - 0,800 0,80 21,61
501,67 845,59 2510,78 4232,05 0,200 0,20 5,39







De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolación:




Período de tiempo para realizar el ensayo:
Tamaño máximo de agregado grueso:
Cemento
Contenido de material cementicio:





De tabla 4.3.5 (a) obtenemos por interpolación:






Volumen de hormigón a elaborar:
0,100 m 9 unidades
0,200 m 20 %
0,00157 m³ 0,016965 m³
0,022189 yd³


















































SELECCIÓN DEL PORCENTAJE DE MICROSÍLICE
Microsílice: 13,0 %
2,24 g/cm³
Kgpara1m³ Lbpara1yd³ Kg/m³ Lb/yd³ m³ yd³ ft3
624,97 1053,42 3012,79 5078,22 0,21 0,21 5,60
93,39 157,41 2242,84 3780,42 0,04 0,04 1,12
852,20 1436,44 2443,55 4118,74 0,35 0,35 9,42
188,00 316,89 1000,00 1685,55 0,19 0,19 5,08
- - - - 0,03 0,03 0,68
- - - - 0,81 0,81 21,89
474,95 800,56 2510,78 4232,05 0,19 0,19 5,11
2233,51 3607,30 - - 1,00 1,00 27,0000
0,100 m 12 unidades
0,200 m 20 %








50,52 111,38 W / C+P = 0,26





























Capacidad de Absorción (%): Agregado grueso:
Agregado fino:
Altura de cilindro: Desperdicio:
Volumen de cilindro: Volumen total:









Volumen de hormigón a elaborar:
Diametro de cilindro: Nº de cilindros:
Densidad Real:
Material








Proporción de todos los materiales en peso
MEZCLA: 13% DE MICROSÍLICE SIKAFUME
Kg Lb g
Cemento 14,1 31,2 14136,5
Microsílice 2,1 4,7 2112,3
Agregado grueso 18,8 41,5 18812,8
Agregado fino 10,4 22,9 10404,1
Agua 5,1 11,1 5055,2
Total 50,5 111,4 50520,88 W / C+P = 0,31
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 3,5% DEL PESO DEL CEMENTO
Densidad del aditivo = 1,22 g/cm3
Peso del aditivo = 494,8 g

























6.2. Ensayos de probetas 
6.2.1. Ensayo de las probetas a edades de 3, 7 y 28 días 
 
Con el fin de tener un registro de ensayos que proporcionen información de la 
incidencia de la edad en la resistencia de los hormigones de alta resistencia, los 
especímenes elaborados para todas las mezclas realizadas fueron ensayados a los 3, 7 
y 28 días de edad. Pues el ensayo a compresión tiene como finalidad principal 
determinar, con la mayor precisión posible, la capacidad del hormigón para soportar 





f'c = 59 MPa.






Agregado grueso 18,8 1,33




CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO 
Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
PROBETAS CON 13% MICROSÍLICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (3,5% PESO DEL CEMENTO)
DOSIFICACIÓN DE MEZCLA DEFINITIVA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 















f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO
3 DIAS
ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












ø ø L L A V M δ HORMIGÓN












59-1D 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,715 2273,2
59-2D 101,67 199,67 0,0081 0,0016 3,724 2297,5
59-6D 103,00 199,67 0,0083 0,0017 3,731 2242,6
CILINDRO
59-4D 103,33 200,00 0,0084 0,0017 3,749 2235,2
59-5D 103,33 200,00 0,0084
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 3 Y 7 DIAS  ( MEZCLAS DEFINITIVAS) 
PROBETAS CON 13% MICROSÍLICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (3,5% PESO DEL CEMENTO)
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
0,0017 3,752 2237,0
59-3D 102,67 199,33 0,0083 0,0017 3,870 2345,2













f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO
28 DIAS 
ø ø L L A V M δ HORMIGÓN











ø ø L L A V M δ HORMIGÓN











59-12D 101,33 199,67 0,0081 0,0016 3,785 2350,5
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
59-10D 102,67 199,67 0,0083 0,0017 3,874 2343,7
59-11D 102,33 199,67 0,0082 0,0016 3,890 2368,8
59-9D 102,33 200,67 0,0082 0,0017 3,765 2281,2
δ PROMEDIO HORMIGÓN =
CILINDRO
CILINDRO
59-7D 102,67 200,33 0,0083 0,0017 3,742 2256,3
59-8D 102,00 200,00 0,0082 0,0016 3,760 2300,7
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 28 Y 56 DIAS  ( MEZCLAS DEFINITIVAS) 
PROBETAS CON 13% MICROSÍLICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (3,5% PESO DEL CEMENTO)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 





6.3. Resultados de ensayos a compresión simple. 
 
Como podemos observar los resultados que presentaremos a continuación están 
dentro de un rango aceptable y cumplen con los requisitos de resistencia y 
durabilidad. 
TEMA: 
f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-3D 16/12/2013 19/12/2013 3 42360 82,78 50,2 73,1
59-2D 16/12/2013 19/12/2013 3 41990 81,18
59-1D 16/12/2013 19/12/2013 3 41420 81,71 49,7 72,4
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 3 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
























f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-6D 16/12/2013 23/12/2013 7 51200 83,32 60,3 87,8
59-5D 16/12/2013 23/12/2013 7 53790 83,86
59-4D 16/12/2013 23/12/2013 7 53580 83,86 62,7 91,3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 7 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)




























f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO












59-9D 16/12/2013 13/01/2014 28 59990 82,25 71,5 104,2
59-8D 16/12/2013 13/01/2014 28 61430 81,71
59-7D 16/12/2013 13/01/2014 28 58660 82,78 69,5 101,2
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE.
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)




























f'c = 59 MPa.
RESISTENCIA REQUERIDA f'cr = 68,7 MPa.
ORIGEN: PIFO













59-12D 16/12/2013 10/02/2014 56 64550 80,65
77,6 113,0
59-11D 16/12/2013 10/02/2014 56 65830 82,25 78,5 114,3
59-10D 16/12/2013 10/02/2014 56 65470 82,78
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 56 DIAS 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL 















6.4. Tratamiento Estadístico 
 
Siendo el hormigón un material preparado con componentes heterogéneos, tanto su 
elaboración como su diseño, están sujetos a variaciones, que se evidencian en los 
resultados de los ensayos, razón por la cual, el estudio debe realizarse obedeciendo a 
las leyes estadísticas, para obtener resultados con mayor garantía y que representen la 
realidad de sus condiciones.  
Por ello, su aceptabilidad no debe limitarse sólo para aquellos hormigones en los que 
todos sus ensayos a compresión arrojen valores iguales o superiores a las resistencias 
de diseño, ya que los resultados de los ensayos tienden a seguir una distribución 
normal.  
 
Parámetros estadísticos básicos  
 Se verifica que los resultados de los ensayos de los materiales de 
construcción tienden a agruparse alrededor de un valor central definido, 
denominado media o promedio. 
 Los valores tienden a disponerse en forma simétrica alrededor del valor 





6.4.1. Desviaciones Estándar 
 
Basándonos en los resultados que en este documento se presenta, observamos que 
existe cierto grado de dispersión, por ello, el cálculo de la desviación estándar es 
apropiado. 
 
Para normalizar la aceptabilidad del hormigón parte de las siguientes 
consideraciones:  
 
                                            





Para un cierto número de ensayos de una determinada clase de hormigón, al 
representar los resultados en un gráfico, se puede establecer que una determinada 
cantidad de ensayos tienen resistencias menores que el valor promedio, mientras que 
otros tienen valores mayores que el valor promedio. 
 
Figura 6.1 Distribución Frecuente 
 
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Concreto Primera Edición 2009 INECYC, 
Ing. José Camposano. 
Figura 6.2 Distribución Normal (Campana de Gauss) 
 
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Concreto Primera Edición 2009 INECYC, 





El valor máximo corresponde al promedio de las resistencias de los ensayos. 
 
Si se acepta que existe una distribución normal de las resistencias a la compresión, 
surgen varios desacuerdos: 
 No se puede diseñar en base a la resistencia media, pues si se lo hace así, 
significaría que la mitad del hormigón colocado tendría resistencias que 
caerían por debajo del valor de diseño lo cual es inaceptable. 
 No se puede exigir que todas las resistencias estén por encima del valor de 
diseño, porque todos los valores están distribuidos normalmente. Por eso, se 
debe decidir arbitrariamente qué constituye un porcentaje aceptable de 
probetas que caen por debajo de un valor de diseño mínimo. Usando ese 
porcentaje y conociendo o suponiendo, la desviación estándar de la 
resistencia que se puede esperar, se puede determinar la resistencia media 
requerida para la cual diseñar la mezcla de hormigón. 
 
Figura 6.3 Distribución Normal (Campana de Gauss) 
 
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Concreto Primera Edición 2009 INECYC, 






El área bajo la distribución normal entre dos valores de “x” representa la 
probabilidad de que un resultado caiga dentro del intervalo de valores. 
 
Los puntos de inflexión de la Curva determinan el valor de la Desviación Estándar.  
 
Figura 6.4 Desviación Estándar 
 
Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Concreto Primera Edición 2009 
INECYC,  
Ing. José Camposano. 
 
Una desviación estándar baja significa que la mayor parte de los resultados de la 
resistencia estarán próximos al valor medio, y una desviación estándar elevada, 
representa resistencias que estarán muy por arriba y por debajo de la media. 
 
Según la norma ACI 301 tenemos la siguiente ecuación para la desviación estandar:  
  √
∑ (     ) 
 
   
   
 
Donde: 
s = desviación estándar 
n = numero de resultados de ensayos considerados. 
σi = resultados de ensayos individuales 





Para poder aplicar esta ecuación se debe tener por lo menos 15 resultados, siendo lo 
mejor tener un valor de 30 resultados. Cuando el número de resultados es menor se 
debe tomar un factor de mayoración como se indica en la tabla 6.4.1.1 
 









30 o más 1,00 
Fuente: GARZÓN, M., “Seminario de Graduación: Investigación sobre el modulo de elasticidad del 
hormigón”, Universidad Central del Ecuador. 
 
6.5. Resistencias características. 
 
Resistencia característica se define a aquella resistencia de los ensayos a compresión 
realizados sobre probetas cilíndricas de 15x30 cm o 10 x 20cm, a los 28 días de edad, 
fabricadas, conservadas y rotas por compresión según la Norma ASTM, ACI e INE-
INEN.  
 
6.5.1. Resistencia Característica según Montoya – Meseguer -          .    
Moran 
 
A efectos de esta investigación y hablando en general de una variable aleatoria, se 
define como resistencia característica del hormigón fck, como aquel valor que 
representa un grado de confianza del 95%, es decir que existe una probabilidad de 
0,95 de que se presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos 
que ƒck.  
 
La definición dada es válida cualquiera que sea el tipo de ensayo, el tipo de probeta, 






De acuerdo con esta definición la resistencia característica viene dada por la 
expresión 
 
       (       ) 
 
Donde 
     resistencia característica 
     resistencia media, para nuestra nomenclatura    
    
 
 
∑   
 
   
 





       
   
)
  
   
 
 
El valor del coeficiente de variación   depende de las condiciones de ejecución del 
hormigón. Para hormigones fabricados en central el coeficiente de variación esta 
entre 0,08 y 0,2 según la calidad de la planta. Para hormigones fabricados a mano o 
en pequeñas hormigoneras el coeficiente de variación es superior a 0,2 valido para 
obras de pequeña importancia. 
 
Luego de haber calculado la resistencia característica (f`ck), se deberán calcular el 
valor de las Resistencias Características Máxima, Media y Mínima, en función de la 
desviación estándar del conjunto de datos: 
  √
∑        (    )       
   
 
                
               






   Desviación Estándar 
          Resistencia Característica Máxima 
           Resistencia Característica Media 
           Resistencia Característica Mínima 
 
Figura 6.5 Definición de resistencia característica 
 
 
La resistencia a la compresión de hormigones normales, mediama y alta resistencia 
está dominada por la relación agua/cemento (a menor relación agua/cemento mayor 
resistencia), por el nivel de compactación (a mayor compactación mayor resistencia), 
por la cantidad de cemento ( a mayor cantidad de cemento mayor resistencia) y la 
granulometria de los agregados ( mejores granulometrías dan lugas a mayores 
resistencias). 













Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., "Hormigón Armado", Catorceava









6.5.2. Resistencia Característica según Oscar Padilla 
 
Oscar Padilla propone el siguiente procedimiento:  
Los datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresión de los “n” 
cilindros se ordena de mayor a menor.  
Se divide el grupo de “n” ensayos en dos subgrupos, de tal forma que contengan 
igual número de valores si el número de ensayos es par, si es impar eliminamos el 
valor del ensayo intermedio, para poder tener de igual forma dos grupos de igual 





















f' ck máx = 70,49    MPa.
f' ck media = 68,96    MPa.
f' ck mín = 67,43    MPa.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN





Luego se procede a sacar el promedio aritmético de cada uno de ellos, y finalmente 
calculamos el valor de la resistencia característica, así como sus límites inferior y 




                   
                
               
                
 
Dónde:  
     Resistencia característica  
      Resistencia promedio del subgrupo 1  
      Resistencia promedio del subgrupo 2  
          Resistencia Característica Máxima 
           Resistencia Característica Media 
           Resistencia Característica Mínima 
                                            
54
 YANCHA, A., Módulo estático de elasticidad del hormigón en base a su resistencia a la 
compresión (f’c =28 MPa), fabricado con materiales de la mina San Ramón, ubicada en la 










CILINDRO RESISTENCIA CILINDRO RESISTENCIA
Nº MPa. Nº MPa.
1 69,8 1 73,3
2 69,3 2 73,1
3 70,4 3 73,1
4 72,9 4 72,9
5 73,1 5 72,9
6 69,7 6 72,4
7 70,4 7 72,3
8 72,4 8 71,7
9 73,1 9 70,4
10 72,9 10 70,4
11 73,3 11 70,2
12 71,7 12 69,8
13 70,2 13 69,7
14 72,3 14 69,5
15 69,5 15 69,3
CILINDRO RESISTENCIA CILINDRO RESISTENCIA
Nº MPa. Nº MPa.
1 73,3 9 70,4
2 73,1 10 70,4
3 73,1 11 70,2
4 72,9 12 69,8
5 72,9 13 69,7
6 72,4 14 69,5
7 72,3 15 69,3
f' cm1 = 72,83    MPa.
f' cm2 = 69,88    MPa.
f' ck  = 75,79    MPa.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
VALORES ORDENADOS






6.5.3. Procedimiento según Norma Ecuatoriana de la                               
.    Construcción 
El método esencialmente consiste, en determinar la desviación estándar de un grupo 
de n cilindros, para encontrar a partir de ella la resistencia característica del 
hormigón, el procedimiento es el mismo que establece el ACI 301 descrita 
anteriormente. 
 














fck ≤ 50 fcm = fck + 8,0 
Código ACI 
fck < 20 
20 ≥ fck  ≤ 35 
fck > 35 
fcm = fck + 7,0 
fcm = fck + 8,5 











































f' cr ₁ = 61,38    MPa.
f' cr ₂ = 57,23    MPa.
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN
SEGÚN NORMA ECUATORIANA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 

















RESISTENCIA REQUERIDA 68,7 MPa.
EDAD RESISTENCIA PORCENTAJE




































RESUMEN DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO 





CURVA DE RESISTENCIA  vs. EDAD MEZCLA 1 
f'c = 59 MPa.






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLAS DE PRUEBA








































CURVA DE RESISTENCIA  vs. EDAD MEZCLA 2 
f'c = 59 MPa.
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CURVA DE RESISTENCIA  vs. EDAD MEZCLA 3 
f'c = 59 MPa.
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f'c = 59 MPa.
Resistencia Requerida f'cr = 68,7 MPa.
EDAD EDAD EDAD
(días) MPa. % (días) MPa. % (días) MPa. %
3 49,2 71,7 3 55,9 81,5 3 50,1 72,9
7 60,0 87,4 7 62,8 91,4 7 60,4 88,0
28 69,3 100,9 28 71,1 103,6 28 70,1 102,0
Elaborado por : Toapanta Carmen, Julio/2014
RESISTENCIA RESISTENCIA
MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA 3
RESISTENCIA
RESUMEN DE RESISTENCIAS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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Curvas  Edad vs. Resistencia (M1-M2-M3)
MEZCLA 1 (10%Microsilice - 3,9% Aditivo) MEZCLA 2 (13% Microsilice - 3,9% Aditivo)













f'c = 59 MPa.
Resistencia Requerida f'cr = 68,7 MPa.
EDAD EDAD EDAD
(días) MPa. % (días) MPa. % (días) MPa. %
3 49,2 71,7 3 55,9 81,5 3 50,1 72,9
7 60,0 87,4 7 62,8 91,4 7 60,4 88,0
28 69,3 100,9 28 71,1 103,6 28 70,1 102,0
Elaborado por : Toapanta Carmen, Julio/2014
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RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
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Tiempo vs. Resistencia (M1-M2-M3)
MEZCLA 1 (10%Microsilice - 3,9% Aditivo) MEZCLA 2 (13% Microsilice - 3,9% Aditivo)





CURVA DE RESISTENCIA  vs. EDAD MEZCLA DEFINITIVA 
 
f'c = 59 MPa.
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f'c = 59 MPa.
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Resistencia vs. Edad  (M1-M2-M3)





f'c = 59 MPa.
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DIAS (Mpa.) % A LOS 28 DIAS % DE CRECIMIENTO
0 0 0
3 49,20 71,66 71,66
7 59,99 87,38 15,72
28 69,28 100,91 13,54
0 0 0
3 55,93 81,47 81,47
7 62,75 91,41 9,94
28 71,11 103,59 12,18
0 0 0
3 50,05 72,90 72,90
7 60,44 88,04 15,13
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RESISTENCIA PORCENTAJES
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HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO 























Curvas  Tiempo vs. Resistencia (M1-M2-M3)
MEZCLA 1 (10%Microsilice - 3,9% Aditivo) MEZCLA 2 (13% Microsilice - 3,9% Aditivo)

















RESISTENCIA REQUERIDA 68,7 MPa.
EDAD
DIAS (Mpa.) % A LOS 28 DIAS % DE CRECIMIENTO
0
3 50,20 73,13 73,13
7 61,94 90,22 17,09
28 71,58 104,26 14,04
56 78,18 113,88 9,61
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                      Elaborado por : Toapanta Carmen, Julio/2014

















CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 59 MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR 
















































Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
kg 336,21 $0,16 $52,42
m³ 0,47 $11,00 $5,21
m³ 0,74 $13,50 $10,00
m³ 0,20 $0,72 $0,14
$67,76




1 3,38 2,00 $6,76
3 3,01 2,00 $18,06
$24,82




1 2,00 1,50 $3,00
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
HORMIGÓN CONVENCIONAL                                                              
f'c = 21 MPa.
Total Costo Directo (A+B+C)
Herramienta menor (5,00% MO)
Subtotal Materiales
Subtotal Mano de Obra
Subtotal Equipo y Maquinaria
Descripcion
Concretera 1/2 saco
B. Mano de Obra
Descripción
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
Peón









Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
kg 515,31 $0,16 $80,34
m³ 0,37 $11,00 $4,12
m³ 0,65 $13,50 $8,74
m³ 0,23 $0,72 $0,16
kg 77,00 $2,68 $206,52
L 13,41 $3,31 $44,42
m³ 40,00 $0,72 $28,80
$373,10




1 3,38 2,00 $6,76








1 2,00 1,50 $3,00
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HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR 
DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
Descripción
A. Materiales
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA                       
f'c = 50 MPa.
Total Costo Directo (A+B+C)
Agua de lavado de los agregados
Herramienta menor (5,00% MO)
Subtotal Materiales
Subtotal Mano de Obra
Subtotal Equipo y Maquinaria
Descripcion
Concretera 1/2 saco
B. Mano de Obra
Descripción
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
Peón














Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
kg 551,60 $0,16 $86,00
m³ 0,35 $11,00 $3,87
m³ 0,65 $13,50 $8,74
m³ 0,23 $0,72 $0,16
kg 82,42 $2,68 $221,06
L 15,17 $3,31 $50,23
m³ 40,00 $0,72 $28,80
$398,86




1 3,38 2,00 $6,76








1 2,00 1,50 $3,00
Vibrador 1 1,80 0,85 $1,53
$1,24
$5,77
$429,45Total Costo Directo (A+B+C)
Agua de lavado de los agregados
Herramienta menor (5,00% MO)
Subtotal Materiales
Subtotal Mano de Obra
Subtotal Equipo y Maquinaria
Descripcion
Concretera 1/2 saco
B. Mano de Obra
Descripción
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
Peón
C. Equipo y Maquinaria
Cemento
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HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR 
DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
Descripción
A. Materiales
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA                       














Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
kg 586,00 $0,16 $91,36
m³ 0,33 $11,00 $3,62
m³ 0,65 $13,50 $8,74
m³ 0,22 $0,72 $0,16
kg 87,56 $2,68 $234,85
L 15,32 $3,31 $50,73
m³ 40,00 $0,72 $28,80
$418,25




1 3,38 2,00 $6,76








1 2,00 1,50 $3,00
Vibrador 1 1,80 0,85 $1,53
$1,24
$5,77
$448,85Total Costo Directo (A+B+C)
Agua de lavado de los agregados
Herramienta menor (5,00% MO)
Subtotal Materiales
Subtotal Mano de Obra
Subtotal Equipo y Maquinaria
Descripcion
Concretera 1/2 saco
B. Mano de Obra
Descripción
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
Peón
C. Equipo y Maquinaria
Cemento
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HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
Descripción
A. Materiales
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA                         





















Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
kg 624,97 $0,16 $97,44
m³ 0,30 $11,00 $3,35
m³ 0,65 $13,50 $8,74
m³ 0,22 $0,72 $0,16
kg 93,39 $2,68 $250,46
L 15,46 $3,31 $51,22
m³ 40,00 $0,72 $28,80
$440,16




1 3,38 2,00 $6,76








1 2,00 1,50 $3,00
Vibrador 1 1,80 0,85 $1,53
$1,24
$5,77
$470,75Total Costo Directo (A+B+C)
Agua de lavado de los agregados
Herramienta menor (5,00% MO)
Subtotal Materiales
Subtotal Mano de Obra
Subtotal Equipo y Maquinaria
Descripcion
Concretera 1/2 saco
B. Mano de Obra
Descripción
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
Peón
C. Equipo y Maquinaria
Cemento
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HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR 
DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
Descripción
A. Materiales
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA                       






















f'c = 59 MPa.











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 



































CAPITULO VIII.-  ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Analizando los resultados de la resistencia a la compresión y basándonos en la 
especificación de la norma NTE INEN 1855-1, y NTE INEN 1855-2, que establece 
que:  
 
El nivel de resistencia de un hormigón será considerado satisfactorio, bajo dos 
requisitos importantes:  
1. El promedio de todos los conjuntos de tres resultados consecutivos de ensayos de 
resistencia, debe ser igual o superior a la resistencia especificada.  
2. Ningún resultado individual del ensayo de resistencia según el numeral 8.2, puede 
estar 3.5MPa debajo de la resistencia especificada.  
 







PROBETAS CON 13% MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-
N 100 (3,5% PESO DEL CEMENTO)




























 Resistencia Especificada: f´c = 59.0 MPa.  
 Resistencia Requerida: f´cr = 71,6 MPa  
  f´cr = 71,6 MPa   >      f´c = 59,0 MPa 
Es decir, cumple con el requisito primero de aceptabilidad del hormigón según la 
norma NTE INEN 1855-1, y NTE INEN 1855-2. 
 
Ahora bien, analizando los siguientes resultados podemos concluir lo siguiente: 
 
El crecimiento de la resistencia en los primeros días de edad es alta, llegando a un 
promedio de 74,26% a los 3 días, este acontecimiento podemos atribuirle al tipo de 
EDAD
DIAS (MPa.) % A LOS 28 DIAS % DE CRECIMIENTO
0 0 0
3 49,20 71,66 71,66
7 59,99 87,38 15,72
28 69,28 100,91 13,54
0 0 0
3 55,93 81,47 81,47
7 62,75 91,41 9,94
28 71,11 103,59 12,18
0 0 0
3 50,05 72,90 72,90
7 60,44 88,04 15,13
28 70,05 102,04 14,00
EDAD
DIAS (MPa.) % A LOS 28 DIAS % DE CRECIMIENTO
0
3 50,20 73,13 73,13
7 61,94 90,22 17,09
28 71,58 104,26 14,04













































cemento que se utilizó para dichas mezclas, ya que tiene un Módulo de Finura = 
95,1% que ayudado con las adiciones de microsílice aceleran la hidratación de los 
componentes cementantes, alcanzando una resistencia promedio requerida a los 28 
días de 102,18%  en las mezclas de prueba y un asombroso 113,88% a los 56 días en 
la mezcla definitiva, resultados muy favorables y acertados para el tema propuesto 
con los materiales antes mencionados. 
 
Como podemos observar el incremento a partir del tercer día es más o menos 
constante hasta los 28 días, y a partir de ahí el incremento es menor pero de todos 
modos la resistencia de dicho hormigón va en crecimiento, es por ello que este 
análisis recae en la posibilidad de medir la resistencia después de los 28 días, es 
decir, a los 56 o incluso a los 90 días de edad, ya que aprovecharíamos de mejor 
manera la capacidad de los materiales. 
 
ANÁLISIS DE COSTOS 
 
 
Analizando el siguiente cuadro podemos decir que, el costo para un hormigón 
convencional es un 35,26% más económico que para un hormigón de alta resistencia, 
esto se debe al incremento considerable de la cantidad de cemento utilizado en la 
mezcla (incremento del 42,94%), así como también en el costo de las adiciones 



























CAPITULO IX.-  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES: 
1. Se puede fabricar hormigones de alta resistencia f’cr = 68,7 MPa. con base de 
f`c = 59 MPa. con los materiales de la cantera de Pifo y Cemento “Armaduro 
Especial” Lafarge. 
2. La dosificación empleada para la elaboración de un hormigón de alta 
resistencia con f’cr=71.6 MPa. es  1.00; 0.74; 1.33; 0.36 con un porcentaje 
del 13% de microsílice SikaFume y aditivo Sikament-N100 del 3,5% del peso 









3. Los agregados de la mina “Cantera Pifo”, cumplen con las exigencias para 
hormigones de alta resistencia. 
4. La preparación de los materiales (lavado de arena y ripio) fue una 
determinante muy importante para alcanzar una resistencia promedio 
requerida f’cr=71.4MPa. a los 28 días. 
5.  La selección adecuada del tamaño máximo del agregado es muy importante. 
6. El tamaño nominal máximo del ripio de Pifo fue de 3/8” y la arena tuvo un 
módulo de finura de 3,20, acorde con las exigencias del ACI 211.4R-98. 
7. Particular importancia se pudo establecer, al tratamiento que se dio a los 
agregados grueso y fino. Se evidenció la necesidad de lavar rigurosamente a 






Cemento   625,5 1,00 
Microsílice   93,5 0,15 
Agregado grueso 832,5 1,33 
Agregado fino 460,4 0,74 
Agua   223,7 0,36 






8. Los mejores resultados que se obtuvieron en la mezcla de todos los 
componentes de este hormigón de alta resistencia, obedecieron a la 





9. El uso correcto y las cantidades adecuadas de microsílice y aditivo ayudan a 
mejorar las propiedades del hormigón, (trabajabilidad y resistencia). 
10. Los resultados con el uso de aditivo Sikament N-100 y microsílice Sikafume , 
en las cantidades establecidas para cada diseño fueron muy favorables para 
alcanzar resistencias de alrededor de f’cr=70MPa. 
11. El concreto de alta resistencia permite construir edificios altos reduciendo la 
sección de las columnas e incrementando el espacio disponible, así también 
superestructuras de puentes de mucha luz y para mejorar la durabilidad de sus 
elementos. 
12. El costo de un hormigón de alta resistencia es 35,25% más caro que para un 
hormigón de alta resistencia 
13. La cantidad de cemento utilizado en hormigones de alta resistencia es en 
porcentaje 42,94% más que para un hormigón convencional 
14.  El tipo de mezcladora y el orden de colocación de los materiales 






15. La planetaria (mezcladora usada) tiene un tipo de mezclado más uniforme 
que la mezcladora, y ayuda a conseguir resultados satisfactorios.    
16. Para establecer la mezcla definitiva se realizaron tres mezclas diferentes, y se 
escogió la mejor alternativa, siendo esta la Mezcla 2 con un 13% de 
Microsílice y 3,5% de Aditivo, con una relación a/c=0,31, alcanzando una 
resistencia f’cr= 71,6 MPa. a los 28 días. 
17. El incremento de resistencia de los 28 a los 56 días fue de 9,6%, alcanzando 



























1. Visitar la fuente de aprovisionamiento de materiales, pues es importante 
conocer las condiciones externas y de preparación en las que se encuentran 
los materiales es primordial. 
2. Realizar un lavado estricto previo de los agregados a utilizar  en la mezcla de 
hormigón, de manera que estén totalmente limpios, es decir, libre de limos, 
arcilla, polvo, materia orgánica que reaccione de manera adversa con el 
cemento. 
3. Utilizar agua potable, tanto para lavar el material como para la realización de 
la mezcla, que garantice una alta resistencia. 
4. La selección adecuada del tipo de cemento según el propósito es 
fundamental, así como su almacenamiento asegura los resultados esperados. 
5. El orden de colocación de los materiales en la concretera parece no ser muy 
significativo, pero es un factor muy importante a considerar para alcanzar la 
resistencia esperada. 
6. Para evitar pérdidas de humedad en los especímenes cilíndricos 
recientemente elaborados, se deben colocar inmediatamente después del 
llenado de las probetas, fundas plásticas selladas con cinta adhesiva. 
7. Someter al proceso de curado de las probetas lo más pronto posible en 
especial a las primeras edades, para garantizar la resistencia que se espera 
para dicho hormigón. 
8. Para evitar accidentes y daños materiales, al ensayar los moldes cilíndricos es 
necesario colocar cinta adhesiva de protección alrededor del mismo ya que la 
carga suele ser explosiva. 
9. Continuar con estas investigaciones, que fortalecerán, no solamente los 
diseños estructurales locales, sino que incentivaran el uso de estos 
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